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Re´sume´
La the´matique e´tudie´e dans ce me´moire est axe´e sur la pre´servation de la stabilite´
dynamique de ve´hicules e´voluant en environnement naturel. En eﬀet, la mobilite´ en mi-
lieu tout-terrain est une activite´ particulie`rement pe´nible et dangereuse en raison de la
nature diﬃcile de l’environnement de conduite et de la reconﬁgurabilite´ des machines.
Le caracte`re changeant et incertain des interactions rencontre´es entre des ve´hicules a` dy-
namique complexe et variable et leur environnement entraˆıne re´gulie`rement des risques
accrus de renversement et/ou de perte de controˆle (de´valement, de´rapage de´clenche´ par
une perte soudaine d’adhe´rence) pour le conducteur. Une forte accidentalite´ mortelle est,
en eﬀet, recense´e dans ce secteur, en particulier, dans le milieu agricole ou` le renversement
de ve´hicule est classe´ comme e´tant la premie`re cause de mortalite´ au travail. A l’heure
actuelle, les approches existantes sur la stabilite´ d’engins agricoles sont qualiﬁe´es a` juste
titre de passives car elles ne permettent pas d’e´viter que les accidents ne se produisent. Par
ailleurs, la transposition directe des solutions de se´curite´ active du secteur de l’automo-
bile (ABS, ESP) s’est re´ve´le´e inadapte´e aux ve´hicules tout-terrain a` cause des hypothe`ses
simpliﬁcatrices (routes plates et homoge`nes, conditions d’adhe´rence constantes, etc. . . )
dont souﬀre la conception de ces dispositifs. Ainsi, le de´veloppement de syste`mes actifs de
se´curite´ prenant en compte les spe´ciﬁcite´s de la conduite en milieu tout-terrain se re´ve`le
eˆtre la meilleure voie d’ame´lioration a` suivre. Eu e´gard a` ces circonstances, ce projet se
propose d’adresser cette proble´matique en e´tudiant des me´triques de stabilite´ pertinentes
permettant d’estimer et d’anticiper en temps re´el les risques aﬁn de permettre des actions
correctives pour la pre´servation de l’inte´grite´ des machines tout-terrain. Aﬁn de faciliter
l’industrialisation du dispositif actif de se´curite´ conc¸u, l’une des contraintes socie´tales et
commerciales de ce projet a e´te´ l’utilisation de capteurs compatibles avec le couˆt des ma-
chines vise´es.
L’objectif ambitieux de cette e´tude a e´te´ atteint par diﬀe´rentes voies. En premier lieu,
une approche de mode´lisation multi-e´chelle a permis de caracte´riser l’e´volution dynamique
de ve´hicules en milieu tout-terrain. Cette approche a` dynamique partielle a oﬀert l’avan-
tage de de´velopper des mode`les suﬃsamment pre´cis pour eˆtre repre´sentatifs du comporte-
ment re´el de l’engin mais tout en pre´sentant une structure relativement simple permettant
la synthe`se d’asservissements performants. Puis, une e´tude comparative des avantages et
des inconve´nients des trois grandes familles de me´triques repertorie´es dans la litte´rature a
permis de mettre en exergue l’inte´reˆt des me´triques analytiques a` mode`le dynamique par
rapport aux cate´gories de crite`res de stabilite´ dits statiques et empiriques. Enﬁn, l’analyse
approfondie des me´triques dynamiques a facilite´ le choix de trois indicateurs (Lateral and
Longitudinal Load Transfer (LLT), Force Angle Stability Measurement (FASM) et Dyna-
mic Energy Stability Measurement (DESM)) qui sont repre´sentatifs d’un risque imminent
de renversement du ve´hicule.
La suite du me´moire s’appuie sur la the´orie d’observation pour l’estimation en ligne
des variables non directement mesurables en milieu tout-terrain telles que les rigidite´s
de glissement et de´rive du pneumatique. Jumele´e aux diﬀe´rents mode`les dynamiques du
2ve´hicule, la synthe`se d’observateurs a permis donc d’estimer en temps re´el les eﬀorts
d’interaction pneumatiques-sol ne´cessaires a` l’e´valuation des indicateurs d’instabilite´. Le
couplage de ces mode`les multi-e´chelles a` la the´orie d’observation a ainsi constitue´ un po-
sitionnement original a` meˆme de briser la complexite´ de la caracte´risation de la stabilite´
de ve´hicules a` dynamiques complexes et incertaines.
Somme toute, en s’appuyant sur l’estimation des eﬀorts de contact roues-sol, les trois
me´triques retenues ont pu eˆtre e´value´es pour la caracte´risation du risque d’instabilite´ de
l’engin en temps re´el. Une analyse comparative approfondie base´e sur diﬀe´rents types de
sce´narii accidentoge`nes a montre´ la pertinence et la concordance des me´triques entres
elles dans la de´tection du risque de renversement du ve´hicule. Par ailleurs, il s’est re´ve´le´
ne´cessaire de pre´server la pertinence de l’estimation du risque par rapport a` la reconﬁgu-
rabilite´ de la machine. A cet eﬀet, le de´veloppement d’un algorithme adaptatif a permis
de re´duire la sensibilite´ de l’estimation des me´triques de renversement vis-a`-vis de la
reconﬁguration de l’engin. Cet estimateur adaptatif base´ sur le couplage d’une mesure
intermittente et de l’estimation du risque encouru a facilite´ l’adaptation et le recalage
des parame`tres dynamiques du mode`le d’estimation du risque. La pertinence et la re-
pre´sentativite´ de l’estimation du risque dans un contexte diﬃcile et changeant ont ainsi
e´te´ pre´serve´es quelles que soient les variations de conﬁguration du ve´hicule et/ou des
conditions d’interaction avec l’environnement. Entre autre, si la conduite d’engins tout-
terrain est re´gulie`rement confronte´e a` des situations de pertes totales d’adhe´rence des
pneumatiques avec le sol conduisant a` des risques accrus de de´valement, peu de crite`res
formels permettant d’appre´hender ﬁnement ce type de risque existent. Ainsi, la boucle a
e´te´ boucle´e par le de´veloppement d’un crite`re base´ sur l’estimation des coeﬃcients de ri-
gidite´s de glissement pour la caracte´risation du risque de perte de controˆlabilite´ de l’engin.
Au-dela` des essais de simulation avance´e qui ont corrobore´ dans un premier temps la
pertinence des travaux de´veloppe´s, d’autres essais expe´rimentaux re´alise´s sur une machine
a` vendanger G7.240 ont permis d’en tirer quelques conclusions sur la caracte´risation de
la stabilite´ dynamique de ve´hicules e´voluant en milieu tout-terrain. Ces travaux ont ainsi
ouvert la voie a` diﬀe´rentes perspectives pour le de´veloppement de dispositifs actifs visant
a` sauver des vies en ame´liorant la se´curite´ des conducteurs d’engins tout-terrain.
Mots-clefs : Robots mobiles a` roues, stabilite´ dynamique, syste`mes actifs de se´curite´,
me´trique de stabilite´ ou indicateur de risque, renversement, de´valement, glissement, milieu




Contribution to the modeling and to the control of
reconﬁgurable mobile robots in oﬀ-road environments
Application to the dynamic stability of agricultural machinery
This work is focused on the thematic of the maintenance of the dynamic stability of
oﬀ-road vehicles. Indeed, driving vehicles in oﬀ-road environment remains a dangerous
and harsh activity because of the variable and bad grip conditions associated to a large
diversity of terrains. Driving diﬃculties may be also encountered when considering huge
machines with possible reconﬁguration of their mechanical properties (changes in mass
and centre of gravity height for instance). As a consequence, for the sole agriculture sec-
tor, several fatal injuries are reported per year in particular due to rollover situations.
Passive protections (ROllover Protective Structure - ROPS) are installed on tractors to
reduce accident consequences. However, protection capabilities of these structures are very
limited and the latter cannot be embedded on bigger machines due to mechanical design
limitations. Furthermore, driving assistance systems (such as ESP or ABS) have been
deeply studied for on-road vehicles and successfully improve safety. These systems usually
assume that the vehicle Center of Gravity (CG) height is low and that the vehicles are
operating on smooth and level terrain. Since these assumptions are not satisﬁed when
considering oﬀ-road vehicles with a high CG, such devices cannot be applied directly.
Consequently, this work proposes to address this research problem by studying relevant
stability metrics able to evaluate in real time the rollover risk in order to develop active
safety devices dedicated to oﬀ-road vehicles. In order to keep a feasible industrialization
of the conceived active safety device, the use of compatible sensors with the cost of the
machines was one of the major commercial and societal requirements of the project.
The ambitious goal of this study was achieved by diﬀerent routes. First, a multi-scale
modeling approach allowed to characterize the dynamic evolution of oﬀ-road vehicles. This
partial dynamic approach has oﬀered the advantage of developing suﬃciently accurate mo-
dels to be representative of the actual behavior of the machine but having a relatively
simple structure for high-performance control systems. Then, a comparative study of the
advantages and drawbacks of the three main families of metrics found in the literature
has helped to highlight the interest of dynamic stability metrics at the expense to cate-
gories of so-called static and empirical stability criteria. Finally, a thorough analysis of
dynamic metrics has facilitated the choice of three indicators (Longitudinal and Lateral
Load Transfer (LLT), Force Angle Stability Measurement (FASM) and Dynamic Energy
Stability Measurement (DESM)) that are representative of an imminent rollover risk.
The following of the document is based on the observation theory for estimating online
of variables which are not directly measurable in oﬀ-road environment such as slip and
cornering stiﬀnesses. Coupled to the dynamic models of the vehicle, the theory of observers
has helped therefore to estimate in real time the tire-soil interaction forces which are ne-
3cessaries for evaluating indicators of instability. The coupling of these multiscale models to
the observation theory has formed an original positioning capable to break the complexity
of the characterization of the stability of vehicles having complex and uncertain dynamics.
Thanks to the estimation of soil contact wheels eﬀorts, the three selected metrics have
been evaluated for the risk characterization of instability of the vehicle in real time. A
thorough comparative analysis based on diﬀerent types of accident-prone scenarios was
shown the relevance and consistency among these metrics in the detection of the risk
of vehicle rollover. Moreover, in order to preserve a reasonable level of accuracy of the
rollover risk estimation, an adaptation algorithm taking part of an occasional measure-
ment of vertical load is developed. The adaptative approach uses then this intermittent
information when it is available in order to adapt the vehicle parameters and adjusts in
real time the vehicle dynamic model. This then allows to monitor the stability of the
vehicle whatever the state of the slope correction system, the soil type and the load of
the machine. In addition to monitoring, such a model is then suitable for anticipating the
instability risk of the vehicle and to develop active safety systems and driver assistance.
Moreover, whether the driving of all-terrain vehicles regularly faces total loss of tire grip
with the ground resulting in increased risk of hurtling down, few formal criteria to ﬁnely
evaluate this risk exist. Thus, the loop was looped through the development of a criterion
based on the estimated slip stiﬀness coeﬃcients for the characterization of the risk of loss
of controllability of the vehicle.
The relevance of all developments described in this document was corroborated through
advanced simulation trials and experimental tests realized with a grape harvester G7.240
manufactured by Gregoire SAS. The analysis of these experimental results allowed to draw
some conclusions on the the characterization of the dynamic stability of oﬀ-road vehicles.
Finally, this work has paved the way for many prospects for the development of active
devices for saving lives by improving the security of all-terrain vehicle drivers.
Keywords : Wheeled mobile robots, dynamic stability, Lateral and Longitudinal Load
Transfer, Force Angle Stability Measurement, Dynamic Energy Stability Measurement,
rollover, hurtling down and skidding risks, Active Security Devices, adaptive and predic-
tive control, observer, dynamic model, agricultural machines.
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Si aujourd’hui, la parole est conside´re´e comme faisant partie de l’apanage exclusif
de l’eˆtre humain, l’utilisation et la fabrication d’outils ne sont toutefois pas le propre
de l’homme. D’autres espe`ces du re`gne animal, en particulier des primates comme les
chimpanze´s, en font utilisation. En eﬀet, a` la ﬁn des anne´es 1950, Jane Goodall [Mag]
a observe´ pour la premie`re fois en Tanzanie que les chimpanze´s savent se´lectionner une
tige de plante a` la taille ide´ale, puis l’eﬀeuiller soigneusement avant d’en eﬀranger le bout
a` l’aide de leurs dents jusqu’a` en faire une sorte de brosse qu’ils enfoncent d’environ 30
cm dans une termitie`re. Et quelques instants plus tard, le tour est joue´ : les chimpanze´s
n’ont plus qu’a` retirer les brindilles ou` sont suspendues les termites pour les de´guster.
Par ailleurs, les chercheurs continuent d’observer des comportements inge´nieux chez les
chimpanze´s jusqu’a` l’e`re actuelle. En eﬀet, une e´quipe de primatologues dirige´e par Dr
Catherine Hobaiter de l’Universite´ de St Andrews en E´cosse a tout re´cemment observe´ et
analyse´ en Ouganda de nouvelles me´thodes e´labore´es par les chimpanze´s pour fabriquer
des feuilles d’e´ponges, et de les utiliser pour boire [BBC].
E´videmment, les outils mis au point par nos plus proches cousins qui partagent envi-
ron 96% de notre patrimoine ge´ne´tique restent toutefois rudimentaires par rapport a` nos
re´alisations. Cette diﬀe´rence fondamentale re´side dans notre capacite´ a` explorer notre cer-
veau pour la compre´hension des lois de la nature. En eﬀet, dote´ de capacite´s rationnelles
nettement supe´rieures au singe, l’homme raisonne pour construire, ame´nager et transfor-
mer son monde a` l’aide d’outils beaucoup plus sophistique´s que ceux des autres primates.
Ce tel niveau de de´veloppement atteint aujourd’hui est le fruit de l’e´volution de l’espe`ce
humaine et de la capitalisation de ses connaissances. En eﬀet, depuis la nuit des temps,
l’homme a toujours su faire preuve d’inge´niosite´ en de´veloppant des outils capables de
les prote´ger contre les ale´as de la nature aﬁn de s’assurer bien-eˆtre, prospe´rite´ et pro-
gre`s. Dans cette queˆte incessante de progre`s, plusieurs types de solutions scientiﬁques et
technologiques ont vu le jour. Parmi ces avance´es technologiques, les robots mobiles qui
sont des outils me´catroniques complexes occupent une place de choix dans nos activite´s
industrielles.
Ces ve´hicules autonomes complexes trouvent des applications dans des domaines di-
vers et varie´s, soit pour intervenir a` la place ou en prolongement de l’homme. A titre
d’exemples, on peut citer des missions d’exploration spatiale (Sojourner, Spirit and Op-
portunity, Curiosity) de la NASA comme illustre´ sur la ﬁgure 1.1(a) ou encore des missions
de reconnaissance dans des milieux radioactifs. En eﬀet, suite au tsunami qui a ravage´ le
Japon en mars 2011, pour avancer les travaux dans les de´combres de la centrale nucle´aire
de Fukushima-Daiichi sans risquer des vies humaines, Toshiba a pre´sente´ un mode`le qua-
drupe`de, illustre´ sur la ﬁgure 1.1(b), capable d’e´voluer sur des terrains accidente´s, de
monter des escaliers et d’e´viter les obstacles qui jonchent le sol. Les exemples d’applica-
tion de la robotique mobile sont le´gion. Toutefois, les travaux pre´sente´s dans ce me´moire
se focalisent particulie`rement sur les de´veloppements concernant le de´placement des ve´-
hicules terrestres en milieu naturel.
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(a) Rovers d’exploration spatiale de la NASA (b) Robot d’intervention dans la centrale
nucle´aire de Fukushima
Figure 1.1 – Diverses applications des robots mobiles
Par de´ﬁnition meˆme, ces ve´hicules robotise´s sont de´die´s a` se mouvoir pour accomplir
leurs taˆches dans des environnements non structure´s et de´formables. Ainsi, ils se trouvent
confronter a` un de´ﬁ majeur : eˆtre capables d’eﬀectuer leurs missions tout en pre´servant leur
inte´grite´. En ce sens, les premiers de´veloppements concernant le de´placement des robots
mobiles autonomes en milieux naturels se concentraient sur les the´matiques de localisation
et de franchissement d’obstacles a` faibles vitesses. Ensuite, au vu des importantes retom-
be´es applicatives constate´es, les ve´hicules robotise´s ont vu leur champ d’action e´largi au ﬁl
du temps. De telles extensions ont entraˆıne´ l’augmentation de la taille et de la vitesse de
ces robots mobiles autonomes et, par ricochet, le contingentement des lois de commande
conc¸ues au pre´alable pour les robots mobiles a` basses vitesses. Ces limitations sont surtout
lie´es a` des phe´nome`nes me´caniques et environnementaux encore peu traite´s jusqu’ici. En
eﬀet, l’e´volution a` haute vitesse sur des terrains a` ge´ome´trie accidente´e et variable et la
variabilite´ des conditions d’adhe´rence rencontre´es peuvent gravement nuire a` la pre´serva-
tion de l’inte´grite´ du robot, soit en provoquant une situation d’instabilite´ (renversement
late´ral ou cabrage, de´valement) ou soit par l’incapacite´ de franchir un obstacle. En sus de
ces facteurs d’instabilite´ inhe´rents a` la nature de l’environnement d’e´volution des ve´hicules
robotise´s, d’autres contraintes me´caniques sont a` prendre en compte. En eﬀet, la plupart
de ces syste`mes robotise´s sont qualiﬁe´s de ve´hicules reconﬁgurables, c’est-a`-dire de ve´hi-
cules dont la ge´ome´trie et la re´partition de masse peuvent eˆtre modiﬁe´es en temps-re´el.
Si ces phe´nome`nes dynamiques lie´s a` la reconﬁguration de l’engin et a` son environnement
d’e´volution ne sont pas pris en compte, la commandabilite´ du ve´hicule sera nettement
biaise´e.
Si de nombreux travaux [Pai10, Gue10, BAM13] traitent les proble`mes d’e´vitement
d’obstacle ou encore de poursuite de trajectoire [Len05] dans la litte´rature, alors peu
de contributions concernent le maintien de la stabilite´ dynamique des robots e´voluant a`
haute vitesse en milieux non-structure´s. L’objectif de ce me´moire trouve alors son inte´reˆt
dans le de´veloppement de lois de commande permettant de maintenir l’inte´grite´ de robots
mobiles e´voluant en milieu tout-terrain. Dans cet objectif de pre´servation de la stabilite´
dynamique du robot, trois grands axes de recherche seront particulie`rement privile´gie´s
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dans ce me´moire. Dans un premier temps, des algorithmes capables d’e´valuer en temps
re´el le degre´ de stabilite´ de l’engin seront e´labore´s en se re´fe´rant a` des capteurs compa-
tibles avec le couˆt des machines. Puis, en exploitant des mode`les adaptatifs (cre´ation de
mode`les prenant en compte la ge´ome´trie du sol et les conditions de contact roue-sol, et
synthe`se d’observateurs) il conviendra de synthe´tiser les algorithmes permettant l’estima-
tion et l’anticipation de ces indicateurs de situations a` risque. Outre cela, l’utilisation de
ces approches adaptatives permettra de pre´server la pertinence de l’estimation des me´-
triques de renversement par rapport a` la reconﬁgurabilite´ du robot en ajustant en ligne
les parame`tres des mode`les de comportement dynamique de l’engin. Finalement, ces in-
dicateurs de risque de renversement et de de´crochement pertinents devront autoriser la
mise en place des algorithmes de commande re´troactifs dans la perspective de conception
d’un dispositif actif pour la pre´vention et l’e´vitement des situations d’instabilite´.
Il est bien e´videmment attendu que les travaux de´veloppe´s dans le cadre de cette the`se
pour le maintien de la stabilite´ dynamique des robots mobiles autonomes trouvent des ap-
plications concre`tes dans d’autres disciplines. En ce sens, la commande des robots mobiles
repre´sente un domaine de recherche majeur pour un certain nombre de secteurs, et notam-
ment celui de l’agriculture. En eﬀet, de par la capacite´ des ve´hicules robotise´s a` eﬀectuer
des taˆches pe´nibles pour l’homme, a` acce´der a` des zones diﬃciles et dangereuses, et graˆce
a` une certaine re´pe´tabilite´ qu’ils peuvent apporter dans le travail, ceux-ci repre´sentent
une re´ponse cohe´rente aux enjeux actuels du secteur agricole (augmentation des surfaces
a` exploiter, de la qualite´, des rendements, etc.). Par ailleurs, l’augmentation constante de
la taille et de la vitesse de de´placement des machines agricoles, conjugue´e au caracte`re
variable des taˆches et des natures des terrains d’e´volution, aggravent conside´rablement
les dommages pour l’ope´rateur [PW97, Cou99, CCM06]. Par conse´quent, sans perdre le
caracte`re ge´ne´rique des re´sultats obtenus durant ce projet de the`se (ex. application aux
engins de Travaux Publiques, manutentions-levage, etc.), celui-ci s’appliquera en particu-
lier au domaine agricole.
1.2 Proble´matique lie´e a` la stabilite´ de machines agri-
coles
De fac¸on universelle, le triptyque ”planter, cultiver et re´colter” qui requiert a` la fois
beaucoup d’e´nergie (humaine, animale, me´canique . . . ) et une grande diversite´ d’outils et
de mate´riels caracte´rise l’agriculture. Toutefois, cette dernie`re se pratique de manie`re plus
ou moins eﬃciente et eﬃcace d’une contre´e du monde a` l’autre selon le niveau de de´velop-
pement des peuples, en d’autres termes selon leur capacite´ a` ”me´caniser” l’agriculture. En
eﬀet, la ﬁgure 1.2 illustre le gap important qu’il y a entre l’agriculture pratique´e dans les
pays du tiers-monde et celle pratique´e dans les pays de´veloppe´s. A fortiori, l’agriculture se
caracte´rise comme e´tant retardataire, peu productive dans les pays sous-de´veloppe´s car les
agriculteurs pratiquent encore aujourd’hui une agriculture dite ”traditionnelle” avec des
outils rudimentaires comme la force animale, des pelles, des machettes, etc. Ce constat
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met en exergue le fait que le de´veloppement et l’autonomie alimentaire des pays du tiers-
monde ne´cessiteront la relance de l’agriculture par le machinisme agricole [FAO].
Au cours du dernier sie`cle, la me´canisation du travail agricole dans les pays de´veloppe´s
a non seulement contribue´ a` l’e´tendue des superﬁcies cultivables et a` l’accroissement du
rendement des plantations en ame´liorant essentiellement la pre´cision des techniques cultu-
rales, mais a aussi libe´re´ de tre`s nombreux travailleurs de taˆches pe´nibles et monotones.
Il est de la nature de l’homme de vouloir toujours faire mieux, d’optimiser leur syste`me
de production aﬁn d’en tirer le plus que possible. Dans le domaine agricole, cette pour-
suite acharne´e a` de meilleurs rendements s’est surtout mate´rialise´e par l’augmentation de
la taille, de la vitesse et de la puissance des machines. Cette modernisation de l’art de
cultiver la terre s’accompagne toutefois de conse´quences ne´fastes pour les agriculteurs car
cela a conside´rablement contribue´ a` l’aggravation des accidents du travail dans le secteur
agricole. Dans le monde entier, les pays pratiquant une agriculture me´canise´e s’accordent
pour placer les tracteurs et autres engins utilise´s dans les champs et dans les fermes en
teˆte des causes des accidents mortels ou suivis d’incapacite´s partielles ou totales [Ste00].
L’accidentologie de la conduite en milieu tout-terrain montre un risque e´leve´, en par-
ticulier dans le domaine agricole, avec un nombre signiﬁcatif d’accidents entraˆınant de
graves conse´quences. En eﬀet, selon une e´tude mene´e par la Caisse Centrale de la Mu-
tualite´ Sociale Agricole (CCMSA) durant seulement la pe´riode allant de 2005 a` 2008, 358
accidents du travail conse´cutifs a` une perte de controˆle suivis d’un renversement ont e´te´
recense´s. Parmi ces accidents, 70% sont qualiﬁe´s de graves entraˆınant une incapacite´ per-
manente partielle de la victime. Qui pis est, il ressort des donne´es de cette meˆme e´tude
entre 20 et 30 accidents mortels en moyenne par an faisant ainsi du renversement de ve´-
hicule la principale cause de mortalite´ au travail en milieu agricole. Pour la CCMSA, le
couˆt total de ces accidents s’e´le`ve a` environ trois millions d’euros sans compter la peine
occasionne´e aux familles des victimes qui est inestimable. Ces donne´es mettent en e´vi-
(a) Pays de´veloppe´s : Agriculture me´canise´e (b) Tiers-monde : Agriculture traditionnelle
Figure 1.2 – Agriculture : Pays du tiers-monde Vs Pays de´veloppe´s
dence le fait que la proble´matique de stabilite´ dynamique des ve´hicules e´voluant en milieu
tout-terrain, et en particulier en milieu agricole est plus que jamais une the´matique de re-
cherche importante a` explorer. La conse´quence imme´diate de la recherche dans ce domaine
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serait de sauver des vies humaines en de´veloppant des dispositifs permettant d’assurer la
se´curite´ quotidienne des agriculteurs au travail.
Si des solutions technologiques visant a` ame´liorer la se´curite´ des conducteurs ont e´te´
de´veloppe´es dans le domaine automobile, le monde de la mobilite´ en milieu naturel a
encore un grand retard a` combler en ce sens. En eﬀet, les principaux dispositifs de pro-
tection qui ont e´te´ de´veloppe´s dans ce secteur jusqu’a` nos jours se re´sument a` l’installa-
tion des structures rigides (Rollover Protective Structure - ROPS) consistant uniquement
a` limiter les blessures en cas d’accidents. Fort de ceci, ces solutions sont ge´ne´ralement
qualiﬁe´es a` juste titre de partielles car elles ne sont pas adapte´es et pas suˆres. Ces so-
lutions sont purement me´caniques et ne prennent pas en compte les spe´ciﬁcite´s dues a`
l’instabilite´ dynamique de la conduite en environnement naturel. Des e´tudes accidentolo-
giques [PW97, Cou99, CCM06, RR02, HMS+95] de´montrent que les causes majeures de
ces accidents sont ge´ne´ralement doubles. En eﬀet, ces accidents s’expliquent par les ca-
racte´ristiques meˆme des machines agricoles (masse, position du Centre de Gravite´ (CdG)
pouvant par ailleurs varier) mais e´galement par le caracte`re variable et incertain des
interactions rencontre´es entre le ve´hicule et son environnement (ge´ome´trie du terrain,
conditions d’adhe´rence, . . . ). Ainsi, toute de´marche de recherche visant a` de´velopper des
dispositifs de se´curite´ pour la re´duction de ces risques doit prendre en compte ces facteurs
aﬁn que les solutions de´veloppe´es soient ﬁables et viables.
De cette analyse de´coule e´galement le fait que les nombreuses solutions de se´curite´
active propose´es par le monde de l’automobile permettant d’ame´liorer le comportement
dynamique des ve´hicules routiers telles que l’Electronic Stability Program - ESP [TKF03]
ou encore l’Anti-lock Backing System - ABS [GBO04] mais sont tre`s peu transposables
en dehors de ce cadre. En eﬀet, le de´veloppement de ces syste`mes suppose que la posi-
tion du CdG des ve´hicules est basse et peu variable et que ceux-ci roulent sur des routes
homoge`nes et plates. Or, les ve´hicules travaillant dans les champs agricoles ont leur CdG
place´ tre`s haut et souvent variable, et en outre, comme sus-mentionne´ les interactions
rencontre´es entre le ve´hicule et son environnement sont tre`s complexes.
Somme toute, l’ide´e serait de sortir de cette protection passive et imparfaite de la
me´canique (ROPS) pour aller vers des syste`mes de protection plus suˆrs et plus intelli-
gents. Ainsi, cette the`se se propose d’adresser cette proble´matique en e´tudiant des indica-
teurs pertinents, commune´ment appele´s ”me´triques”, capables de caracte´riser ﬁnement les
risques inhe´rents a` la conduite en milieu tout-terrain dans la perspective de de´veloppement
de dispositifs actifs de se´curite´ de´die´s aux machines e´voluant en milieux naturels.
1.3 Contexte scientiﬁque et industriel
Les travaux scientiﬁques de´veloppe´s dans cette the`se s’inscrivent dans le cadre du pro-
jet intitule´ ”Dispositifs actifs pour la se´curite´ des ve´hicules en environnement
tout-terrain” ﬁnance´ par l’Agence Nationale de la Recherche (ANR) sur le programme
Introduction ge´ne´rale 7
en environnement ”Ve´hicules pour les Transports Terrestres (VTT)”. Le consor-
tium autour de ce projet re´unit un ensemble partenaires venant de diﬀe´rents secteurs.
• Des socie´te´s industrielles telles que Gre´goire SAS, Poclain Hydraulics et Phime´ca,
• Des organismes de recherche tels que l’Irstea (Institut de recherche en sciences et
technologies pour l’environnement et l’agriculture) et le CETIM (Centre Technique
des Industries Me´caniques),
• Des laboratoires universitaires tels que Xlim (Unite´ Mixte de Recherche de l’Uni-
versite´ de Limoges), LSIS (Laboratoire des Sciences de l’Information et Syste`mes)
de Marseille et Institut Pascal de Clermont-Ferrand,
• Des partenaires associatifs et mutualistes tels que l’Axema (Union des Industriels
de l’Agro-Equipement) et la CCMSA.
L’objectif global de ce projet, dont l’acronyme est ActiSurTT, est la conception de
dispositifs actifs probatoires de se´curite´ de´die´s aux ve´hicules tout-terrain aﬁn de pre´venir
les risques de pertes de controˆle (renversement, instabilite´ de trajectoire de´clenche´e par
une perte soudaine d’adhe´rence,. . . ). Ces risques, courant dans le domaine de la conduite
en milieux naturels, sont intimement lie´s au caracte`re variable et incertain des interac-
tions rencontre´es entre le ve´hicule et son environnement (ge´ome´trie du terrain, conditions
d’adhe´rence,. . . ). De tels dispositifs doivent donc eˆtre capables d’une part de s’adapter a`
cette diversite´ d’interactions et d’autre part d’anticiper les risques de perte de controˆle a`
l’origine d’une accidentologie conse´quente pour permettre des actions correctives. L’objec-
tif de la the`se reste en ade´quation avec celui du projet dans la mesure ou` les motivations
et l’exemple applicatif sont apporte´s par ce dernier. Mais, la the`se elle-meˆme se veut eˆtre
un travail de recherche plus ge´ne´rique sur la mobilite´ en environnement naturel.
Le cadre applicatif retenu est le domaine de l’agriculture vu les caracte´ristiques de
certaines machines agricoles et des terrains sur lesquels elles e´voluent. Ainsi, pour mener
a` bien ce projet dans un cadre expe´rimental, la socie´te´ Gre´goire SAS, l’un des partenaires
industriels sus-mentionne´s, a mis a` notre disposition une plateforme expe´rimentale de
type vendangeuse dont les principales caracte´ristiques sont de´crites en annexe A.2. Cette
dernie`re nous permettra de qualiﬁer en vraie grandeur la faisabilite´ et l’apport de tels
syste`mes en les inte´grant sur un ve´hicule re´el. Ce moyen expe´rimental, mis a` la disposition
du projet, montre l’inte´reˆt et la motivation de s’inte´grer ainsi a` un eﬀort de recherche
multipartenaires et notamment avec des industriels. Ce ve´hicule expe´rimental constitue
un cas d’e´tude pre´cis. Toutefois, comme de´ﬁni plus haut, les algorithmes de´veloppe´s dans
le cadre de cette the`se se veulent eˆtre suﬃsamment ge´ne´riques pour s’appliquer a` une
large classe de ve´hicules tout-terrain.
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1.4 Structuration du me´moire
La poursuite de l’objectif ambitieux de cette the`se passe, entre autre, par l’accomplis-
sement d’objectifs interme´diaires. De surcroˆıt, ces derniers constituent en eux-meˆmes des
contributions scientiﬁques majeures qui seront apporte´es dans le cadre de cette the`se et,
pre´ﬁgurent en partie l’organisation du me´moire. Ainsi, l’ensemble des travaux de´veloppe´s
tout au long de cette the`se peut eˆtre subdivise´ en quatre grandes parties :
• Tout d’abord, la suite de cette partie introductive a pour objectif de pointer les
principaux enjeux lie´s a` la mobilite´ accrue des engins e´voluant en milieu naturel. La
mise en lumie`re des principales voies d’ame´lioration pour la se´curite´ de ces types
de ve´hicules de´bouchera sur l’identiﬁcation et la discussion des principaux sce´narii
types de perte de controˆle des engins agricoles. Par ailleurs, nombre de solutions ac-
tives permettant d’ame´liorer eﬃcacement la se´curite´ des ve´hicules routiers existent
dans le monde de l’automobile. Apre`s une bre`ve pre´sentation de ces dispositifs de
se´curite´ actifs, leurs limitations pour l’application aux ve´hicules en milieu naturel
seront mises en e´vidence. En ﬁn de compte, l’analyse de l’inapplicabilite´ des solu-
tions actives de se´curite´ routie`re aux ve´hicules tout-terrain et de l’insuﬃsance des
solutions passives de´die´es a` la se´curite´ des engins tout-terrain permettra de poser
le justiﬁcatif de ce sujet de the`se. Suite a` cette analyse, une e´tude des me´canismes
de renversement en milieu naturel ayant pour objectif l’identiﬁcation des principaux
facteurs endoge`nes et exoge`nes de capotage du ve´hicule sera faite. Cette identi-
ﬁcation permettra d’aboutir a` la de´ﬁnition des diﬀe´rents the´matiques et axes de
recherche qui guideront la suite des travaux mene´s dans ce document.
• La conception d’un dispositif capable d’estimer, d’anticiper, de pre´venir et de corri-
ger les situations a` risque suppose la connaissance de la dynamique du ve´hicule et
de ses diﬀe´rentes interactions avec l’environnement dans lequel il e´volue. A partir de
la connaissance de la dynamique du ve´hicule dans son environnement, il deviendra
alors possible par l’interme´diaire de diﬀe´rentes me´triques de conside´rer sa stabilite´
globale. En ce sens, l’objectif de cette deuxie`me partie du pre´sent document est
double. D’une part, il s’agit de synthe´tiser de mode`les analytiques ge´ne´riques et
repre´sentatifs du comportement re´el du ve´hicule permettant de mettre en relation
les me´triques repre´sentatives des risques d’instabilite´ de l’engin avec les diﬀe´rents
sce´narii types de renversement identiﬁe´s pre´ce´demment. De par leur structure ba-
se´e sur une approche de mode´lisation dite multi-e´chelle, ces mode`les dynamiques
permettront non seulement d’estimer le risque de renversement mais e´galement de
l’anticiper. En ﬁn de compte, suite a` une e´tude comparative des avantages et incon-
ve´nients des diﬀe´rentes familles de crite`res de renversement re´pertorie´s, ce second
chapitre s’est solde´ sur le choix de trois me´triques de stabilite´ dynamique pour la
suite de l’e´tude.
Couple´s a` un syste`me de perception relativement peu couˆteux, dans la troisie`me par-
tie de ce me´moire, ces mode`les a` dynamique partielle devront permettre la concep-
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tion d’observateurs d’e´tats pour l’estimation en temps re´el des parame`tres ne´ces-
saires au calcul des trois me´triques retenues.
• L’e´valuation en temps re´el des trois me´triques retenues pour la caracte´risation de
la stabilite´ dynamique du ve´hicule ne´cessite la connaissance d’un certain nombre de
parame`tres dynamiques et ge´ome´triques. Le recours a` des syste`mes sensoriels com-
plexes et one´reux pour l’acquisition de ces parame`tres peut vite devenir re´dhibitoire
pour la survie commerciale du dispositif actif de se´curite´ conc¸u.
Fort de ceci, il est fait choix dans cette troisie`me partie du document de s’appuyer
de pre´fe´rence sur la notion d’observation pour l’e´valuation en ligne de cesdits para-
me`tres. Base´e sur la reconstruction en temps re´el de variables non mesure´es (voire
non directement mesurables), cette me´thode exploite d’une part la connaissance de
la dynamique du ve´hicule explicite´e pre´ce´demment via la mode´lisation analytique
de l’engin, et d’autre part la mesure de quelques donne´es dont de´pendent les capaci-
te´s de reconstruction. Ainsi, l’ensemble des parame`tres dynamiques et ge´ome´triques
caracte´risant les diﬀe´rentes me´triques de renversement est reconstruit a` partir d’un
syste`me d’acquisition peu couˆteux.
Utilise´es a` des ﬁns de se´curite´ active, le couplage de telles approches de mode´lisation
et d’observation constitue donc un positionnement original a` meˆme de briser la com-
plexite´ de la caracte´risation de la stabilite´ des dynamiques complexes et incertaines
comme illustre´ a` la quatrie`me et dernie`re partie de ce me´moire.
• Cette dernie`re partie de la the`se traitant a` proprement dit la caracte´risation de la
stabilite´ dynamique du ve´hicule est subdivise´e en trois sous-parties. D’une part, via
une analyse comparative approfondie, la pertinence de la capacite´ des me´triques a`
e´valuer en temps re´el le risque d’instabilite´ de l’engin a e´te´ mise en e´vidence pour
chaque sce´nario de renversement identiﬁe´ dans la premie`re partie de ce document.
Par ailleurs, il s’est re´ve´le´ ne´cessaire de pre´server la pertinence de ces me´triques
d’instabilite´ par rapport a` la reconﬁgurabilite´ de la machine. A cet eﬀet, dans la se-
conde sous-partie de ce chapitre, des approches adaptatives consistant a` ajuster en
ligne les parame`tres des mode`les de comportement dynamique de l’engin en fonction
de la disponibilite´ d’une mesure partielle du risque encouru ont permis de garder un
comportement en ade´quation avec la reconﬁguration de la machine, et ceci quelque
soit l’e´tat du syste`me de suspension, de la nature du sol et de la charge du ve´hicule.
Par ricochet, la repre´sentativite´ de l’approche multi-mode`le utilise´e dans cette the`se
a pu eˆtre ve´riﬁe´e.
Dans le domaine de la mobilite´ en environnement tout-terrain, en particulier en
milieu agricole, les particularite´s des machines e´quipe´es (ex : vendangeuses, pulve´-
risateurs, . . . ) sont des charges lourdes et variables, un centre de gravite´ e´leve´, des
pentes franchissables importantes, des adhe´rences souvent re´duites et tre`s variables
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et des vitesses sur routes de plus en plus e´leve´es. Toutes ces conditions rendent ces
machines particulie`rement sensibles aux proble`mes de renversement mais rendent
aussi le controˆle de la motricite´ assez de´licat a` ge´rer et peuvent donc amener, dans
les cas extreˆmes, a` des pertes totales d’adhe´rence. Celles-ci se traduisent par des
situations de de´valement qui surviennent re´gulie`rement. Ainsi, un crite`re a e´te´ de´ve-
loppe´ dans la troisie`me et dernie`re sous-partie de ce chapitre pour la caracte´risation
du risque de de´valement du ve´hicule.
L’ensemble des de´veloppements the´oriques pre´sente´s au sein des diﬀe´rentes parties du
document est valide´ par le biais de re´sultats provenant aussi bien d’un simulateur re´aliste
SCANeR Studio que d’essais expe´rimentaux re´alise´s sur une machine a` vendanger de type
G7.240, construite par la socie´te´ Gre´goire SAS.
Somme toute, pour boucler la boucle, il a e´te´ juge´ bon de terminer cette e´tude par
un ensemble d’e´le´ments prospectifs sur la suite qui doit eˆtre donne´e aux diﬀe´rents tra-
vaux de´veloppe´s dans ce document, autrement dit sur la conception du dispositif actif
de se´curite´. Ces perspectives concernent surtout les strate´gies de commande constitue´es
d’algorithmes de commande adaptative et pre´dictive qui doivent eˆtre active´es lorsque
l’indicateur d’instabilite´ approche de la zone critique et qui permettront de corriger la
situation dynamique du ve´hicule et ainsi e´viter l’accident.
1.5 Enjeux pour la se´curite´ de la mobilite´ en milieu
agricole
1.5.1 Accidentalite´ du machinisme agricole
Statistiquement, le renversement de machines agricoles se re´ve`le eˆtre un risque impor-
tant. En eﬀet, plusieurs e´tudes sur l’accidentalite´ dans le milieu agricole ont e´te´ re´alise´es,
et les re´sultats de ces e´tudes sont aussi alarmants les uns que les autres en termes de
nombre de tue´s sur les champs et les fermes et meˆme sur route. Les chiﬀres, relate´s ci-
dessus par les e´tudes accidentologiques [CCM06] re´alise´e par la CCMSA, te´moignent de
l’importance de cette accidentologie professionnelle dans le milieu agricole. Toutefois, elle
n’en demeure pas moins partielle car elle ignore les nombreux accidents domestiques de
particuliers ou de retraite´s agricoles posse´dant ce type de mate´riel pour une utilisation
hors du cadre professionnel ainsi qu’un certain nombre d’accidents touchant les exploi-
tants agricoles non salarie´s.
Quasiment, toutes les re´gions de France sont touche´es par ces accidents mortels comme
en te´moigne la Figure 1.3. Malheureusement, on peut constater que la re´gion auvergnate
occupe la premie`re place en terme de morts observe´es suite aux renversements de tracteurs.
Entre autre, comme illustre´ sur la Figure 1.4(a) tous les types de tracteurs sont concer-
ne´s par ces accidents au travail et ceci dans tous les secteurs de l’agriculture comme en
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Figure 1.3 – Les re´gions de France les plus touche´es par l’accidentalite´ agricole, source
CCMSA
te´moigne la Figure 1.4(b).
(a) Types de tracteurs concerne´s par les acci-
dents
(b) Les secteurs les plus touche´s par les accidents
Figure 1.4 – Types de tracteurs et secteurs concerne´s par les accidents, source CCMSA
La majorite´ des accidents surviennent dans les champs et les fermes mais e´galement
sur route. En eﬀet, suivant les meˆmes donne´es des e´tudes mene´es par la CCMSA, 73%
des accidents recense´s sont survenus dans les champs contre 27% en circulation routie`re.
Il a e´te´ constate´ que bon nombre des agriculteurs ne re´alisent pas le risque encouru
dans leur travail. En eﬀet, 35% des personnes interroge´es conside`rent le risque de renver-
sement comme ne´gligeable. Ce qui n’est malheureusement pas le cas si on regarde de pre`s
le taux de mortalite´ survenu suite a` un accident.
Ces donne´es accidentologiques mettent en e´vidence l’inte´reˆt de cette the`se dont les
principales motivations sont de proposer les bases de syste`mes actifs d’aide a` la conduite
de´die´s aux ve´hicules e´voluant en environnement naturel.
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1.5.2 Voie d’ame´liorations et retombe´es e´conomiques
Les e´tudes accidentologiques montrent que les causes des accidents sont diverses et va-
rie´es. Face a` une aussi grande variabilite´ des causes, il n’existe pas de re´ponse unique, mais
une multitude de voies d’ame´lioration que l’on classe dans de grands sous-ensembles [Blo05] :
• L’e´ducation, qui repose sur le respect et l’assimilation des consignes de se´curite´ et
les recommandations du manuel d’utilisation de l’engin et la sensibilisation a` une
conduite se´curitaire a` l’instar de la campagne de sensibilisation et d’information lan-
ce´e aupre`s des agriculteurs par la CCMSA et le Ministe`re de l’Agriculture en 2010,
• La formation, qui vise a` ame´liorer les performances de conduite des conducteurs
et a` les rendre attentifs aux risques qu’ils peuvent encourir et aux pre´cautions a`
prendre,
• L’ame´lioration des ve´hicules graˆce a` l’introduction des dispositifs de se´curite´
passive ou active.
Parmi les diﬀe´rentes voies d’ame´lioration sus-expose´es, pour ne pas faire des accidents
survenus dans le monde agricole une fatalite´, la voie d’ame´lioration la plus ﬁable et la plus
viable a` suivre reste et demeure le de´veloppement de dispositifs de se´curite´ active, c’est-
a`-dire des syste`mes qui ont pour but d’e´viter que les accidents ne se produisent, pourvu
que ces dispositifs soient a` un couˆt raisonnable pour l’acque´reur. Outre la re´duction de
l’accidentologie agricole, les retombe´es e´conomiques de ces dispositifs seront tout aussi
importantes. En eﬀet, selon [Owu08], l’inte´gration de ces dispositifs de se´curite´ seulement
sur les machines viticoles et une partie des automoteurs de pulve´risation et de re´colte
repre´senterait un chiﬀre d’aﬀaires de 150 millions d’euros, uniquement en France. La ge´-
ne´ralisation au marche´ europe´en de cette cate´gorie de machines multiplierait par deux le
volume des ventes.
Certes, ces syste`mes de se´curite´ concernent prioritairement les gros automoteurs agri-
coles les plus expose´s aux risques de renversement et pour lesquels les solutions passives
sont mal adapte´es. Toutefois, comme on a vu a` la section 1.5.1, ces accidents touchent
tous les types de ve´hicules agricoles. Alors, ces syste`mes de se´curite´ active pourront eˆtre
inte´gre´s dans les cabines de diﬀe´rents types d’engins agricoles a` l’instar d’autres dispositifs
d’aide a` la conduite de´ja` largement de´ploye´s dans le monde de l’automobile. Ainsi, l’ex-
tension a` d’autres types d’engins agricoles de´cuplerait ces chiﬀres. A titre d’exemple, en
ciblant uniquement les 15000 tracteurs haut de gamme rapides commercialise´s en France
dont 30% sont construits sur le territoire national, le chiﬀre d’aﬀaires repre´sente 450 mil-
lions d’euros et en conside´rant les 80000 tracteurs vendus en Europe (dont 20% produits
en France) le chiﬀre d’aﬀaires atteint 1600 Millions d’euros [Owu08].
En re´ponse a` une demande socie´tale forte, ces chiﬀres confortent encore une fois l’ide´e
que la re´solution des proble`mes d’accidents du travail auxquels font face quotidiennement
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les agriculteurs doit passer ne´cessairement par le de´veloppement de syste`mes de se´cu-
rite´ active. Fondamentalement, le roˆle de ces dispositifs est de pallier les de´faillances du
conducteur dans les diﬀe´rentes phases du processus de conduite. Le groupement de ces
diﬀe´rentes e´tapes de causes a` eﬀet conduisant a` une situation potentiellement ge´ne´ratrice
d’accident constitue ce qu’on appelle des sce´narii types de renversement. Ainsi la section
suivante sera consacre´e au recensement des principaux sce´narii de renversement.
1.6 Sce´narii types de renversement en milieu tout-
terrain
Dans tous les pays ou` est pratique´e une agriculture me´canise´e, la R&D sur les assis-
tances a` la conduite est tre`s active. Que ce soit en Europe, aux E´tats-Unis ou au Japon, les
de´marches me´thodologiques sont assez semblables. En eﬀet, a` partir de l’accidentologie,
les situations a` risque les plus prioritaires sont identiﬁe´es et retenues puis les assistances
a` la conduite sont ge´ne´ralement conc¸ues pour pallier les de´faillances du conducteur dans
ces sce´narii [Ehr09].
Dans ce meˆme ordre d’ide´es, dans le cadre de cette the`se l’analyse des donne´es e´pi-
de´miologiques relatives a` l’accidentalite´ de la conduite en environnement naturel relate´es
a` la section 1.5 a permis dans un premier temps d’extraire les tendances ge´ne´rales et
facteurs de danger par l’interme´diaire d’arbres de causes a` eﬀet. Toutefois, aﬁn de va-
lider et d’aﬃner ces conclusions, il s’est re´ve´le´ ne´cessaire de poursuivre cette e´tude par
une enqueˆte de terrain aupre`s des agriculteurs et l’analyse de leurs activite´s en situation.
La combinaison de ces niveaux d’analyse a permis de classer les risques d’instabilite´ en
fonction des crite`res environnementaux (terrain de nature changeante et incertaine, condi-
tions d’adhe´rence, . . . ), des caracte´ristiques ge´ome´triques et dynamiques de la machine
(position du CdG, re´partition de la masse, vitesse, braquage, . . . ) et du comportement
des utilisateurs. En eﬀet, les causes menant a` ces situations de dangerosite´ sont dans la
plupart des cas lie´es a` des manoeuvres sur des terrains peu adhe´rents (tre`s humides ou
tre`s secs), en pre´sence de pentes importantes et/ou de vitesses e´leve´es. Ces risque sont
notamment renforce´s par le rehaussement du CdG de l’engin lie´ a` une modiﬁcation de la
conﬁguration du ve´hicule.
Entre autre, cette enqueˆte a permis d’obtenir des informations importantes sur le ni-
veau de perception du risque de renversement par les agriculteurs ainsi que l’acceptabilite´
d’un e´ventuel dispositif de se´curite´ pour ge´rer ce risque. En eﬀet, une majorite´ de ces utili-
sateurs ont mis en avant la pertinence d’un syste`me anti-renversement et anti-de´crochage
dans la mesure ou` ils s’ave`rent ﬁables et qu’ils puissent eˆtre active´s uniquement lorsque
le conducteur le souhaite et eˆtre de´sactive´s a` tout moment.
Finalement, en fonction des te´moignages des agriculteurs conjugue´s aux diﬀe´rents fac-
teurs lie´s aux caracte´ristiques des machines et des champs agricoles, un rapport [MT11]
re´alise´ dans le cadre d’e´tude du projet ActiSurTT synthe´tise les trois grandes situations
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accidentoge`nes qui seront e´tudie´es dans cette the`se :
• Situations de de´crochage (pente et de´faut d’adhe´rence),
• Situations de renversement (vitesse importante, virage et pente),
• Situation de renversement en circulation routie`re (vitesse importante et virage).
Ces sce´narii d’instabilite´ de ve´hicules de´crits dans cette section constituent donc des
cas concrets que les me´triques de renversement de´veloppe´es dans le cadre de cette the`se
doivent eˆtre capables d’appre´hender et de caracte´riser ﬁnement. Toutefois, il est important
ici de noter que les sce´narii d’accident faisant intervenir une modiﬁcation soudaine et non
pre´visible de l’e´tat de la zone d’e´volution de la machine (e´boulement de terrain, chute du
ve´hicule dans un fosse´, passage sur un obstacle important, sortie de route) sont e´carte´s des
travaux de´veloppe´s dans le cadre de cette the`se. De meˆme, les phe´nome`nes d’interaction
avec les outils traˆıne´s ne seront pas traite´s.
1.6.1 Sce´nario de de´crochage
La Figure 1.5 re´sume les principales causes menant a` cette situation. Celle-ci re´sulte
ge´ne´ralement de la perte d’adhe´rence au niveau d’une ou plusieurs roues du ve´hicule. La
nature du terrain est un facteur pre´ponde´rant dans cette conﬁguration (parcelle humide,
terrain en pente) favorisant, a` titre d’exemple, une re´partition he´te´roge`ne de la charge sur
les roues qui entraˆıne leur perte partielle ou totale d’adhe´rence. Il en re´sulte, ge´ne´ralement,
que le ve´hicule, emporte´ par son poids, prenne une vitesse excessive et ceci de´clenche un
re´ﬂexe du conducteur qui se sent en situation de danger. Sous cet eﬀet de panique, celui-ci
braque brusquement le volant de son ve´hicule ce qui le met en situation de de´vers. E´tant
donne´ la vitesse excessive du ve´hicule, la force centrifuge me`ne alors a` un renversement
late´ral.
1.6.2 Sce´nario de renversement
Ces situations de renversement re´sultent ge´ne´ralement du proﬁl de terrain sur lequel le
ve´hicule se de´place. Le point commun entre ces diﬀe´rentes situations est que le ve´hicule se
retrouve en position de de´vers. Deux variantes entrant dans le cadre de l’arbre de causes
de´taille´ a` la Figure 1.6 peuvent eˆtre e´tudie´es.
1.6.2.1 Situation de de´valement
Dans ce sce´nario, on imagine que le ve´hicule roule a` vitesse nominale puis entame une
descente en ligne droite avec une pente moyenne. L’eﬀet de cette pente fait prendre au
ve´hicule une vitesse plus importante. Cette vitesse provoque un acte de re´ﬂexe chez le
Introduction ge´ne´rale 15
Figure 1.5 – Arbre de causes pour les situations de de´crochage
Figure 1.6 – Arbre de causes pour les situations de renversement
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conducteur qui tente d’y reme´dier en changeant l’angle de braquage. Ce changement met
le ve´hicule dans une situation de de´vers important et entraˆıne le renversement late´ral du
ve´hicule.
1.6.2.2 Situation de renversement late´ral
Dans ce sce´nario, on imagine que le ve´hicule roule a` vitesse nominale mais, cette fois-ci,
en position de de´vers avec une pente peu importante. En bout de parcelle, le conducteur
voulant faire un demi-tour eﬀectue un virage serre´. Compte tenu de la vitesse et de la
position en de´vers du ve´hicule, la force centrifuge fait basculer le ve´hicule late´ralement.
1.6.3 Sce´nario de renversement en circulation routie`re
Ces situations de renversement re´sultent ge´ne´ralement de la vitesse excessive avec
laquelle le ve´hicule se de´place sur route. Ce sce´nario concerne la plupart des ve´hicules
agricoles. L’arbre de cause menant au renversement dans ces situations est de´taille´ sur la
Figure 1.7.
Figure 1.7 – Arbre de causes pour les situations de renversement en circulation routie`re
1.6.4 Conclusion
Dans cette section, les principales situations menant au renversement de ve´hicule en
milieu agricole ont e´te´ repertorie´es et analyse´es et doivent donc a` pre´sent guider le choix
des indicateurs de risques. Autrement dit, l’extraction de me´triques repre´sentatives de
la stabilite´ du ve´hicule et permettant de caracte´riser ces situations identiﬁe´es est alors
possible. Cependant, dans le but de pouvoir structurer les diﬀe´rents axes de recherche qui
seront mene´s tout au long de cette the`se, un e´tat de l’art sur les diﬀe´rentes approches
existantes sur la stabilite´ des ve´hicules tout-terrain et une e´tude de´taille´e des diﬀe´rents
parame`tres de de´stabilisation des ve´hicules deviennent un impe´ratif.
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1.7 Approches existantes sur la stabilite´ des ve´hi-
cules
Durant les quinze dernie`res anne´es, les syste`mes d’assistance a` la conduite des ve´-
hicules routiers ont connu une forte e´mergence et ont fortement ame´liore´ la se´curite´ des
conducteurs graˆce au de´veloppement des nouvelles technologies. En eﬀet, dans le but d’ai-
der, ou de se substituer au conducteur, toute une famille de syste`mes actifs maintenant
bien connue a e´te´ de´veloppe´e et industrialise´e dans le monde de l’automobile. Le de´velop-
pement de ces dispositifs a surtout e´te´ motive´ par les enjeux de se´curite´, de performance et
de la concurrence parfaite auxquels fait face le monde de l’automobile. Les constructeurs
eux-meˆmes proposent des documentations sur ces syste`mes de se´curite´, voir [Bos05] par
exemple.
L’objet de cette section est d’en faire un e´tat des lieux [PF01] sans en faire une liste
exhaustive, aﬁn d’en tirer quelques conclusions sur leur applicabilite´ a` l’ame´lioration de
la se´curite´ de mobilite´ en milieu tout-terrain.
1.7.1 Se´curite´ active des ve´hicules routiers
La se´curite´ active regroupe les dispositifs d’assistance a` la conduite dont leur roˆle est
d’e´viter au mieux l’accident, sinon d’en re´duire les conse´quences. Par exemple, un dispo-
sitif de freinage couple´ a` un de´tecteur d’obstacle pour, selon la vitesse d’approche, e´viter
le choc ou bien re´duire la vitesse d’impact au moment de la collision.
Une revue de ces syste`mes pourra eˆtre consulte´e avec inte´reˆt dans un ouvrage e´dite´ par
la Commission Europe´enne [For05], et aussi des informations inte´ressantes peuvent eˆtre
trouve´es dans [Bos05, Ehr09]. Dans cette section, il a e´te´ choisi de dresser une liste non ex-
haustive de ceux s’accentuant sur la se´curite´ active des ve´hicules tels que l’anti-blocage
de frein (ABS), le syste`me anti-patinage (TCS) et le syste`me e´lectronique de
stabilite´ commune´ment appele´ ESP. Ces syste`mes tirent leurs informations sur les va-
riables de la dynamique du ve´hicule par mesures (vitesse de rotation des roues, acce´le´ration
transversale, vitesse de lacet, etc.), voire par estimation pour certaines variables tels les
coeﬃcients de frottement sol-roue.
1.7.1.1 Antilock Bracking System - ABS
Aux de´buts de l’Antilock Bracking System, celui-ci permettait simplement le relaˆche-
ment automatique des freins si les roues se bloquaient lors d’un freinage d’urgence, ce qui
ame´liorait de´ja` nettement les distances de freinage [Mai12, Ehr09, PF01]. En eﬀet, les
performances du pneu (cf : Section 2.1.8) sont mauvaises si le roulage n’est pas maintenu.
Aujourd’hui, le syste`me a e´volue´ et il controˆle de fac¸on continue et progressive l’action
des freins pour maintenir le glissement longitudinal ne´gatif de chaque roue a` une valeur
optimale de quelques pour-cents.
18 Approches existantes sur la stabilite´ des ve´hicules
Si ce syste`me ame´liore l’eﬃcacite´ du freinage, il pre´serve surtout l’eﬃcacite´ de la di-
rection, ce qui est au moins aussi important puisque les freinages appuye´s sont en ge´ne´ral
cause´s par la pre´sence d’obstacles a` e´viter. C’est d’autant plus vrai que la capacite´ d’un
pneu a` cre´er un eﬀort late´ral est quasiment nulle quand le glissement longitudinal est
proche de -1.
L’ABS est concre`tement compose´ de plusieurs capteurs, d’un calculateur et d’action-
neurs hydrauliques. Le calculateur estime la vitesse du ve´hicule et le glissement des roues
a` l’aide de capteurs donnant la vitesse de rotation de chacune d’elles. En fonction de la
pression que le conducteur impose au syste`me de freinage par l’interme´diaire de la pe´dale
et du maitre cylindre, le calculateur commande le distributeur hydraulique (ou modula-
teur) et re´partit la pression sur chaque frein [Bos05].
Dans le but de comple´ter l’action de l’ABS, ge´ne´ralement y est associe´ l’EDTC (En-
gine Drag Torque Controller). Celui-ci limite le glissement longitudinal des roues pour
conserver une direction eﬃcace en phase de freinage. Cependant, contrairement a` l’ABS
qui limite le glissement duˆ aux freins, l’EDTC limite le glissement duˆ au frein moteur qui
dans de mauvaises conditions d’adhe´rence (neige, glace, etc.) peut suﬃre a` faire de´crocher
les roues. Les freins n’ayant aucune utilite´ dans cette situation, il intervient directement
sur le moteur en acce´le´rant le´ge`rement. En eﬀet, en acce´le´rant, les roues vont rattraper
leur retard de vitesse, le glissement va diminuer et le conducteur gardera plus facilement
la capacite´ de diriger son ve´hicule.
Le nombre tre`s limite´ de capteurs ne peut pas permettre au calculateur d’estimer pre´-
cise´ment tous les parame`tres ne´cessaires a` son bon fonctionnement comme la vitesse du
ve´hicule. En eﬀet, si les quatre roues sont bloque´es par exemple, il ne dispose d’aucune
information sur sa vitesse line´aire. C’est pourquoi il utilise beaucoup de petits mode`les et
d’a priori sur le comportement du ve´hicule et des pneus.
Actuellement, la loi utilise´e donnant le coeﬃcient d’adhe´rence du pneu en fonction du
glissement longitudinal est tre`s simple. Il s’agit d’une fonction line´aire dans la plage des
glissements faibles qui sature au-dela` d’un seuil (ex. glissement de 10%). E´trangement, ce
mode`le ne pe´nalise pas les glissements supe´rieurs a` ce seuil puisque le coeﬃcient d’adhe´-
rence reste constant, mais l’ide´e est bien la`, le seuil repre´sentant le glissement optimal.
Un des points de´licats est sans aucun doute le choix de ce seuil, puisque celui-ci varie en
fonction d’un grand nombre de parame`tres (type de pneu, tempe´rature, nature du sol,
humidite´, etc.).
Tous ces mode`les line´aires conjugue´s aux hypothe`ses simpliﬁcatrices mettent en doute
l’eﬃcacite´ de l’ABS quant a` une e´ventuelle application a` l’industrie du machinisme agri-
cole. En eﬀet, lorsque l’adhe´rence est faible, il est parfois plus utile de bloquer la roue, car
l’eﬀort de freinage est plus fort du fait de son enfoncement dans le sol.
Introduction ge´ne´rale 19
1.7.1.2 Traction Control System - TCS
Le Traction Control System est dans la suite logique du de´veloppement de l’ABS
pre´sente´ a` la section 1.7.1.1. Lui aussi limite le glissement longitudinal, mais il limite le
glissement positif qui intervient dans les phases d’acce´le´ration au niveau des roues mo-
trices. La perte de la direction e´tant e´quivalente lors d’un de´crochage positif (acce´le´ration)
que ne´gatif (freinage), ce syste`me est donc tout a` fait justiﬁe´ [Bos05, Mai12, Ehr09, PF01].
Dans de bonnes conditions d’adhe´rence, la plupart des ve´hicules n’ont pas la puissance
suﬃsante pour saturer longitudinalement leurs pneus sauf e´ventuellement au de´marrage ou`
de toute fac¸on une perte de controˆle late´ral ne parait pas particulie`rement proble´matique.
Par contre, sur des sols glissants (plaque de verglas, ﬂaque de boue), a` vitesse plus e´leve´e,
les roues motrices peuvent soudainement patiner et le ve´hicule perdre en stabilite´ late´rale.
Ces e´ve´nements e´tant souvent impromptus et brefs, le syste`me doit eˆtre particulie`re-
ment re´actif. Le TCS calcule le glissement des roues motrices en re´utilisant les capteurs de
vitesse de rotation. Plusieurs actions peuvent eˆtre mene´es pour stabiliser le ve´hicule. L’ac-
tion la plus re´active du TCS est eﬀectue´e par le meˆme re´partiteur de pression ne´cessaire a`
l’ABS. Ainsi, les roues en glissement positif trop important sont freine´es en quelques mil-
lisecondes. En ce qui concerne les autres actions, elles sont de´pendantes de la motorisation.
Le TCS pourra, si le constructeur le pre´voit, jouer sur plusieurs parame`tres. Pour les
moteurs a` essence, le moins re´actif de tous est la diminution du re´gime moteur par le biais
de l’acce´le´rateur ce qui n’a un eﬀet qu’a` relativement long terme. Il est aussi possible de
jouer sur le syste`me d’injection en n’alimentant qu’une partie des cylindres de fac¸on a` di-
minuer le couple moteur. Un eﬀet e´quivalent peut eˆtre obtenu avec le syste`me d’allumage
qui peut modiﬁer le´ge`rement sa synchronisation (avance a` l’allumage) avec le mouvement
des pistons. Dans le cas des moteurs diesel, le TCS peut directement donner des consignes
au calculateur pour diminuer la quantite´ de carburant injecte´.
L’utilisation des freins sera plutoˆt favorise´e lorsqu’une seule des deux roues motrices
patine. Ainsi, le surplus de couple faisant patiner la roue est envoye´ par le biais du dif-
fe´rentiel sur la roue qui ne glisse pas. Cela est particulie`rement utile lorsqu’il y a une
diﬀe´rence de coeﬃcient d’adhe´rence des coˆte´s droit et gauche, e´mulant un diﬀe´rentiel plus
e´volue´. Dans le cas ou` les deux roues motrices patinent (ex. sur la neige), les actions favo-
rise´es sont celles qui interviennent sur le moteur, ce qui permet de ne pas user les freins
et d’e´viter des pertes d’e´nergie inutiles.
Comme l’ABS, le TCS utilise une courbe caracte´ristique entre glissement et coeﬃcient
d’adhe´rence qui donne le point de fonctionnement optimal, ce seuil e´tant a priori proche
de celui utilise´ par l’ABS (au signe pre`s).
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1.7.1.3 Electronic Stability Program - ESP
Cette technologie est conside´re´e comme la plus eﬃcace pour controˆler le comportement
d’un ve´hicule. En eﬀet, l’ESP uniﬁe les deux syste`mes (ABS et TCS) pre´sente´s pre´ce´dem-
ment et est en passe d’eˆtre ge´ne´ralise´ sur tous les ve´hicules. Pour les poids lourd, s’ajoutent
des syste`mes permettant d’avertir le conducteur d’un risque de renversement [For05].
De`s qu’il de´tecte une situation critique, l’ESP agit par un freinage diﬀe´rencie´ sur les
quatre roues, et par une gestion ”intelligente”du couple moteur pour stabiliser le ve´hicule,
et pre´venir des pertes de controˆle. Une situation critique est de´tecte´e en comparant la tra-
jectoire eﬀective a` la trajectoire de´sire´e. La trajectoire eﬀective est estime´e graˆce a` deux
capteurs qui mesurent respectivement la vitesse de lacet c’est-a`-dire la vitesse angulaire
du ve´hicule autour d’un axe vertical passant par le CdG et l’acce´le´ration transversale. La
trajectoire de´sire´e est calcule´e a` partir de l’angle de braquage au volant et de la vitesse
du ve´hicule [Bos05, Mai12, Ehr09, PF01].
Son apport principal est le controˆle de la vitesse de lacet permettant de stabiliser
un ve´hicule en situation de sous-virage. Tant qu’il n’y a pas de risque de teˆte a` queue,
l’ESP laisse les autres syste`mes (ABS et TCS) fonctionner normalement, mais dans le cas
contraire il leur impose un comportement biaise´ avec pour seul objectif de diminuer la
de´rive du ve´hicule en ignorant presque les actions du conducteur sur les freins et l’acce´-
le´rateur. La priorite´ est donc donne´e a` la trajectoire plutoˆt qu’a` la vitesse. L’ESP n’est
rien en lui-meˆme, il est plutoˆt un chef d’orchestre en faisant varier les parame`tres qui
avaient e´te´ ﬁxe´s dans les versions standards de l’ABS et du TCS. Ces variations peuvent
concerner les seuils de glissement par exemple qui vont eˆtre rede´ﬁnis en fonction de la
situation, chacune d’elles e´tant anticipe´e par les concepteurs, ce qui en fait un syste`me
assez rigide. Ces trois sous-syste`mes (ABS, EDTC et TCS) sont donc leurre´s par l’ESP
et remplissent les objectifs de celui-ci avant les leurs [For05].
Quand le ve´hicule approche de ses limites, la direction n’est plus suﬃsante pour le di-
riger (controˆler la vitesse de lacet) et la vitesse des roues devient le seul parame`tre inﬂuent
restant. L’ESP vient donc naturellement chapeauter les autres syste`mes d’assistance a` la
conduite qui disposent de´ja` des installations mate´rielles requises au controˆle de la vitesse
des roues. En fonction de la situation, il y aura toujours une des quatre roues qui, si elle est
freine´e, cre´era un couple autour de l’axe vertical du ve´hicule s’opposant au mouvement de
teˆte a` queue. De la meˆme fac¸on, il y aura une roue pouvant eˆtre acce´le´re´e. Si le ve´hicule a
une vitesse qui ne permet pas a` l’ESP de re´tablir sa stabilite´, il va directement intervenir
sur le moteur pour le ralentir ou au moins lui interdire d’acce´le´rer.
Le modulateur de pression des freins va donc une fois de plus eˆtre mis a` contribution
puisqu’il a la capacite´ de freiner les roues inde´pendamment, tout comme l’acce`s au moteur
que le TCS et l’EDTC ont ne´cessite´ auparavant. Il est toutefois indispensable d’allonger
la liste des capteurs, car ce syste`me demande e´galement la connaissance de la vitesse de
lacet du ve´hicule, de l’acce´le´ration late´rale et de l’angle de braquage des roues. Ces infor-
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mations sont donne´es par un gyroscope vertical, un acce´le´rome`tre oriente´ late´ralement et
un capteur d’angle au volant.
La strate´gie est assez simple dans son principe. A` chaque instant, l’ESP peut recons-
truire l’angle de de´rive du ve´hicule graˆce aux mesures du gyroscope, de l’acce´le´rome`tre, de
l’angle du volant, etc. Il dispose alors de toutes les informations ne´cessaires a` la distinction
des situations de sous-virage et de survirage. Lors d’un virage, il pourra alors freiner la
roue qui rame`nera la vitesse de lacet du ve´hicule a` la valeur souhaite´e par le conducteur
au regard de l’angle de braquage du volant.
Le calcul du glissement longitudinal des roues est assez sensible a` la vitesse de lacet et
a` l’angle de braquage, c’est pourquoi il est e´tonnant que l’ABS et le TCS n’en aient pas eu
besoin pour fonctionner correctement. Mais, les trois sous-syste`mes inte´gre´s a` l’ESP sont
certainement plus e´volue´s que ceux d’origine. On peut donc supposer qu’ils be´ne´ﬁcient
des nouveaux capteurs de l’ESP pour augmenter leur propre pre´cision.
1.7.1.4 Limitations pour l’application aux ve´hicules en milieu naturel
Dans cette section, les principales solutions de se´curite´ active permettant d’ame´liorer le
comportement des ve´hicules routiers ont e´te´ repertorie´es. Toutes utilisent des actionneurs
chaˆssis : freins, moteur, direction, e´le´ments de suspension. Leur accroissement ne´cessite
que ces syste`mes dialoguent entre eux aﬁn d’augmenter l’eﬃcacite´ globale. Ces syste`mes
ont fortement contribue´ a` l’ame´lioration de la se´curite´ et de la stabilite´ dynamique des ve´-
hicules routiers. Ainsi, on pourrait logiquement se demander pourquoi n’a-t-on pas pense´ a`
un e´ventuel transfert de ces technologies au monde du machinisme agricole aﬁn de re´duire
l’accidentalite´ dans cette ﬁlie`re ? Les principaux blocages du transfert de ces technologies
a` la se´curite´ active en milieu naturel se re´sument surtout au fait que leur de´veloppement
se base sur des mode`les line´aires de pneumatiques, ne prenant pas en compte la variabilite´
des rigidite´s de glissement et de de´rive.
Toutefois, des tentatives ont e´te´ entame´es dans la perspective d’un transfert, sur des
tracteurs agricoles, de la technologie de freinage ABS [PR00] ou encore des dispositifs de
controˆle de direction [KZ06] inspire´s de la technologie d’ESP. Ne´anmoins, ces tentatives
restent encore aujourd’hui tre`s conﬁdentielles dans le domaine tout-terrain voire a` l’e´tat
de prototype [PR00] et ne proposent que des solutions partielles. Par exemple, le syste`me
propose´ par Kise et Zhang dans [KZ06] se base principalement sur l’estimation anticipa-
tive des attitudes d’un tracteur par un syste`me sensoriel assez one´reux et ne prend pas en
compte des facteurs cruciaux de renversement comme l’acce´le´ration, l’angle de braquage,
la direction ou encore l’attelage d’un outil au tracteur. En somme, les solutions apporte´es
par ces tentatives n’ame´liorent que le comportement routier des engins agricoles dans un
contexte d’augmentation constante des vitesses de circulation. Cependant, elles sont peu
adapte´es voire ineﬃcaces pour l’e´volution en milieux naturels, pour lesquels les solutions
sont inexistantes d’un point de vue industriel.
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D’une part, la non pertinence des solutions apporte´es par les diﬀe´rentes tentatives de
transfert de ces technologies au monde agricole s’explique par la diﬃculte´ a` caracte´riser
la dynamique des ve´hicules e´voluant en milieux naturels. D’autre part, les solutions ac-
tives de se´curite´ routie`re sont peu applicables hors de ce cadre a` cause des hypothe`ses
simpliﬁcatrices dont elles souﬀrent. En eﬀet, le de´veloppement de ces syste`mes suppose
que la position du CdG des ve´hicules est basse et que ceux-ci roulent sur des routes ho-
moge`nes et plates aux conditions d’adhe´rence peu variables. Si ces hypothe`ses restent
re´alistes dans le cadre de la mobilite´ routie`re, elles ne sont plus du tout plausibles dans le
cadre tout-terrain. L’inapplicabilite´ de ces solutions a` la mobilite´ agricole s’explique pure-
ment et simplement par les spe´ciﬁcite´s de la conduite en environnement naturel (manque
d’adhe´rence, e´volution sur terrain irre´gulier, pre´sence de pentes importantes...) et les ca-
racte´ristiques particulie`res des machines agricoles (variabilite´ de la masse et du tre`s haut
CdG) qui y sont comple`tement ne´glige´es. Finalement, compte tenu du caracte`re incer-
tain et changeant du comportement des ve´hicules dans le milieu conside´re´, on peut alors
aﬃrmer sans ambages que ces solutions sont de´veloppe´es par et pour le monde de l’au-
tomobile. Si le monde du machinisme agricole a encore un grand retard a` combler par
rapport au monde de l’automobile en termes de de´veloppement de syste`mes actifs pour
la se´curite´ des travailleurs, des eﬀorts ont e´te´ quand meˆme consentis aﬁn d’apporter des
solutions de se´curite´ qualiﬁe´es de passives dont les grandes familles sont pre´sente´es a` la
section suivante.
1.7.2 Se´curite´ passive des machines agricoles
Les constructeurs de tracteurs et de machines agricoles s’eﬀorcent d’ame´liorer constam-
ment la se´curite´ et le confort des mate´riels qu’ils mettent sur le marche´. Sur l’aspect
se´curitaire, diﬀe´rentes approches comme l’augmentation des voies et des empattements,
l’abaissement de la garde au sol pour l’ame´lioration intrinse`que de stabilite´ des engins
agricoles et des structures de protection en cas de renversement sont mises en place de`s
la conception des machines.
Entre autre, les eﬀorts consentis par les constructeurs pour assurer le confort des
travailleurs sont e´galement manifestes. En eﬀet, en ce qui concerne plus particulie`rement
les tracteurs, on peut disposer aujourd’hui de cabines ventile´es et climatise´es, de ﬁltres a`
air de cabine dont certains oﬀrent e´galement une protection contre le pollen, de postes de
conduite re´versibles assurant une meilleure visibilite´ a` l’arrie`re et sur les coˆte´s, de sie`ges-
passager a` suspension, d’une prise de force supple´mentaire a` l’avant. Par ailleurs, divers
autres perfectionnements de se´curite´ destine´s a` alle´ger conside´rablement la conduite et
a` la rendre plus suˆre. Si ces solutions sont quand meˆme qualiﬁe´es de passives dans la
mesure ou` elles ne permettent pas d’e´viter totalement les risques d’accident, les gains
sur l’accidentalite´ sont par contre tre`s importants car ces dispositifs passifs permettent
de minimiser les conse´quences des accidents. A titre d’exemple, peuvent eˆtre cite´s des
dispositifs comme le Rollover Protective Structure ou des Syste`mes de correction de de´vers.
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1.7.2.1 Rollover Protective Structure - ROPS
Conscient de la fre´quence de ces accidents survenus a` un retournement de ve´hicule et
de leur gravite´, des solutions dites passives ont e´te´ mises en place pour en re´duire les conse´-
quences. Les ROPS font inte´gralement partie de ces mesures qui ont e´te´ prises selon les
directives europe´ennes. Comme le sous-tend leur appellation, ces dispositifs qui peuvent
eˆtre de diﬀe´rentes natures (arceaux, structures a` quatre montants ou cabines comple`tes)
comme en te´moigne la Figure 1.8 sont des structures de protection de´die´es a` l’absorption
de l’e´nergie mise en oeuvre au moment d’un renversement et permettent ainsi de pre´server
une zone de survie autour du conducteur.
Ne´anmoins, l’examen des donne´es accidentologiques issues de l’enqueˆte re´alise´e par la
CCMSA met en e´vidence l’ineﬃcacite´ de protection de ces structures. En eﬀet, dans 49%
des cas d’accidents mortels re´cence´s, le ve´hicule e´tait eﬀectivement e´quipe´ d’une ROPS
cense´e prote´ger le conducteur. Celui-ci e´tant ge´ne´ralement e´jecte´ de son poste de conduite
sous l’eﬀet du choc. Ainsi, les organismes de pre´vention recommandent donc aujourd’hui
de comple´ter la ROPS par la mise en œuvre et l’utilisation d’un dispositif de maintien de
l’ope´rateur a` son poste de conduite, par exemple une ceinture de se´curite´. Toutefois, se
pose la question de l’acceptabilite´ de ce dispositif par les ope´rateurs.
Outre l’eﬃcacite´ partielle de ces structures en conditions diﬃciles, se pose le proble`me
de leur dimensionnement. En eﬀet, la solution apporte´e par les ROPS s’adapte mal aux
machines agricoles imposantes. Ces structures de´gradent la stabilite´ des petits engins agri-
coles du fait de leur poids et de leur position sur le ve´hicule. Quant aux engins tre`s lourds
de type gros automoteurs, les niveaux d’e´nergie absorbe´s par la structure lors du renver-
sement atteignent des valeurs telles que celle-ci devient l’e´le´ment principal dimensionnant
la machine.
Par ailleurs, de par leur architecture, les engins agricoles ont un CdG relativement
e´leve´ avec une masse conse´quente ce qui les rend tre`s instables. L’ide´e consistant a` y ajou-
ter de`s la conception une protection anti-retournement de type arceau (ROPS) aggrave
la situation. En eﬀet, ces grosses structures tre`s lourdes ont pour conse´quence imme´diate
d’augmenter la hauteur du CdG et la masse des machines qui sont des facteurs inhe´rents
a` leur caracte`re instable. En outre, contrairement aux engins de travaux publics, les au-
tomoteurs agricoles ne disposent bien souvent pas de chaˆssis suﬃsamment rigides pour
servir d’ancrage a` des ROPS destine´es a` re´sister aux e´nergies mises en jeu au cours des
renversements.
Par ailleurs, certaines taˆches agricoles spe´ciﬁques ne permettent pas que les trac-
teurs soient e´quipe´s d’une ROPS. Par exemple, le faible de´gagement d’arbres fruitiers
dans un verger empeˆche les tracteurs d’eˆtre e´quipe´s d’un arceau de se´curite´ aﬁn de se
de´placer librement entre les arbres. Pour assurer la protection ne´cessaire aux conduc-
teurs qui travaillent dans un environnement conﬁne´, les chercheurs ont donc cre´e´ des
syste`mes ROPS de´ployables automatiquement. Ces syste`mes sont capables de se re´trac-
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Figure 1.8 – Types de structure de protection en cas de renversement, source CCMSA
ter dans un e´tat stable et eˆtre de´ploye´s quand un e´tat de de´placement instable a e´te´
de´tecte´ [Sil07, PHE+01]. Toutefois, il est important de souligner que les ROPS ne four-
nissent qu’une protection passive pour re´duire les conse´quences des accidents cause´es par
les renversements.
Somme toute, ces proble`mes d’eﬃcacite´, de dimensionnement, d’implantation et de
masse dont souﬀrent ces dispositifs mettent en exergue leurs limites [CMW06]. La faiblesse
de ces structures de se´curite´ passive conforte encore une fois l’ide´e que le de´veloppement
de dispositifs actifs capables d’e´viter les risques d’instabilite´ (retournement et plus ge´-
ne´ralement perte de controˆle) est l’une des meilleures voies a` explorer dans le cadre des
ve´hicules e´voluant en milieux tout-terrain.
1.7.2.2 Dispositifs de correction de de´vers
Ce syste`me permet de controˆler le de´vers aﬁn d’assurer la se´curite´ du travailleur en
ge´rant l’accord anti-roulis avant-arrie`re lorsque le ve´hicule e´volue sur un terrain pentu.
Dans ce dispositif a` suspensions dites actives, les combine´s ressorts-amortisseurs sont
remplace´s par des ve´rins. La correction n’est pas re´alise´e automatiquement mais ne´cessite
une action du conducteur via un joystick place´ sur le tableau de bord du ve´hicule. Cette
action permet de corriger l’inclinaison du ve´hicule et de la maintenir proche de ze´ro en
controˆlant la garde au sol. Nonobstant que ce syste`me contribue fortement a` la re´duction
du risque de renversement des ve´hicules, il reste quand meˆme un syste`me passif car il
ne permet pas d’e´viter totalement le risque de renversement. L’inconve´nient majeur de
ce syste`me re´side dans la puissance ne´cessaire (due a` la fre´quence d’actionnement e´leve´e
pour eˆtre eﬃcace) qui se traduit par une augmentation de la consommation de carburant.
Qui pis est, de par son fonctionnement, il contribue a` la variabilite´ de la position du
CdG de l’engin qui est un facteur fortement signiﬁcatif dans l’e´tude des me´canismes de
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renversement comme de´montre´ a` la section 1.8.
1.7.2.3 Des solutions insuﬃsantes
Si le de´veloppement de dispositifs de se´curite´ active qui est l’approche soutenue dans
cette the`se reste prioritaire par rapport aux dispositifs de se´curite´ passive, ces derniers
pre´sentent toutefois un re´el inte´reˆt et doivent eˆtre dans l’ide´al utilise´s en paralle`le avec les
syste`mes actifs. En eﬀet, les syste`mes de se´curite´ active ont leurs limites car dans certains
cas, l’accident ne pourra eˆtre e´vite´. Ainsi, en cas d’e´chec de la se´curite´ active, les disposi-
tifs passifs comme le ROPS par exemple devraient permettre de re´duire les conse´quences
des accidents. Au-dela` de la se´curite´ passive, a` l’instar du monde de la mobilite´ routie`re,
une solution ultime serait d’e´quiper les engins agricoles d’un syste`me d’appel d’urgence
ou eCall [Ehr09] permettant de sauver des vies en re´duisant les temps d’intervention des
services d’urgence suite a` un accident ou en cas de situation d’urgence et contribuerait
a` e´viter le sur-accident. L’eCall peut eˆtre de´clenche´ soit manuellement par les occupants
du ve´hicule, soit automatiquement par l’activation, en cas d’accident, de capteurs situe´s
a` l’inte´rieur du ve´hicule.
Aujourd’hui, il existe un consensus absolu pour conside´rer que le de´veloppement de
syste`mes susceptibles de re´duire l’accidentalite´ dans le domaine agricole est plus que
jamais une the´matique de recherche particulie`rement inte´ressante. Toutefois, comprendre
le me´canisme meˆme des accidents survenus dans le monde agricole constitue l’une des
pre´mices d’une telle de´marche. Ainsi pour ce faire, la section suivante se donne pour
taˆche d’e´tudier les particularite´s de la mobilite´ en milieu naturel aﬁn d’en faire ressortir
les principaux parame`tres inﬂuenc¸ant la stabilite´ dynamique des engins tout-terrain.
1.8 Me´canisme de l’accident en milieu naturel
1.8.1 Spe´ciﬁcite´s de la conduite en milieu naturel
Il a e´te´ sus-mentionne´ que les solutions actives qui ont fortement contribue´es a` l’ame´-
lioration de la stabilite´ dynamique des ve´hicules routiers sont inapplicables aux ve´hicules
e´voluant en milieu naturel. En eﬀet, les spe´ciﬁcite´s de la mobilite´ en environnement natu-
rel, qui sont lie´es aux caracte´ristiques des machines et des terrains, expliquent sciemment
leur inapplicabilite´.
L’agriculture me´canise´e fait appel a` une multitude de machines tre`s diverses. D’une
part, certaines de ces machines sont dites ”reconﬁgurables”, c’est-a`-dire des ve´hicules dont
la ge´ome´trie et la re´partition de masse peuvent eˆtre modiﬁe´es en temps-re´el. A titre
d’exemple, les machines a` vendanger, qui comportent de tre`s nombreux degre´s de liberte´,
rentrent dans cette cate´gorie. Leur tre`s haut centre de gravite´, la variabilite´ de leur masse
au fur et a` mesure du remplissage du re´ceptacle a` raisins, la ge´ome´trie accidente´e des
terrains sur lesquels elles e´voluent et la variabilite´ des conditions d’adhe´rence rencontre´es
26 Me´canisme de l’accident en milieu naturel
en font des ve´hicules particulie`rement a` risque.
D’autre part, la plupart des machines agricoles sont des engins puissants qui roulent a`
des cadences soutenues, et les travailleurs ne se rendent souvent pas suﬃsamment compte
des risques qu’ils peuvent encourir de ce fait. A titre d’illustration, l’enqueˆte re´alise´e par
la CCMSA re´ve`le que 35% des personnes interroge´es conside`rent le risque de renversement
comme ne´gligeable. La puissance de´veloppe´e par une machine, meˆme petite, peut certes
varier conside´rablement suivant le re´gime adopte´.
En somme, la combinaison de la taille, de la ge´ome´trie, du poids, de la puissance et
de la vitesse des ve´hicules agricoles ainsi que de la nature changeante et incertaine des
terrains cre´e de nombreuses situations de conduite re´gulie`rement dangereuses pour les
travailleurs avec des risques courants de renversement et de de´valement entraˆınant une
forte accidentalite´ mortelle.
1.8.2 Parame`tres inﬂuenc¸ant la stabilite´ du ve´hicule
Comme on l’a vu a` la section 1.6, les parame`tres inﬂuenc¸ant le degre´ de stabilite´ du
ve´hicule peuvent eˆtre lie´s soit a` l’environnement dans lequel e´volue le ve´hicule, soit aux
caracte´ristiques meˆmes de la machine dans son environnement, et/ou soit au compor-
tement de l’utilisateur. Ainsi, l’objet de cette section est d’analyser plus en de´tail ces
trois cate´gories de facteurs de de´stabilisation. Tout d’abord, une e´tude pre´liminaire de la
me´canique de renversement se re´ve`le ne´cessaire aﬁn de mieux comprendre comment ces
parame`tres inﬂuent sur le risque d’instabilite´ du ve´hicule en milieu tout-terrain.
1.8.2.1 Etude pre´liminaire de la me´canique de renversement
Que l’on soit un brillant me´canicien ou un simple conducteur occasionnel, on est tous
unanimes sur le fait que le de´collement du sol des roues situe´es d’un meˆme cote´ d’un
ve´hicule est une condition ne´cessaire au renversement de celui-ci. Toutefois, de par son
me´tier, l’inge´nieur me´canicien dispose de toute une se´rie de concepts physiques propre a`
son domaine pour expliquer et interpre´ter le phe´nome`ne en vue d’apporter des solutions
correctives. En eﬀet, pour le me´canicien, la perte de contact des roues avec le sol traduit
une distribution des eﬀorts de contact roues/sol. Autrement dit, sur un meˆme essieu il s’est
produit un transfert de charge soit de la droite vers la gauche ou de l’avant vers l’arrie`re du
ve´hicule et vice-versa. Comme illustre´ sur les Figures 1.9 et 1.10, cette distribution d’eﬀorts
indiquant la proximite´ des roues au de´collage signale soit un risque de renversement late´ral
ou longitudinal. Aﬁn de mettre en e´vidence les principaux parame`tres qui inﬂuent le risque
de renversement d’un ve´hicule, ces deux types de risque vont eˆtre brie`vement e´tudie´s.
1.8.2.1.1 Risque de renversement late´ral
Le risque de renversement late´ral d’un ve´hicule survient ge´ne´ralement a` la faveur d’un
changement d’attitude (pente, virage) [KN04, MMM95]. L’e´tude de ce risque se fait dans
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le plan de roulis du ve´hicule, c’est-a`-dire sa vue arrie`re. Par exemple, la Figure 1.9 pre´sente
une telle vue du ve´hicule dans le cas ou` il eﬀectue un virage vers la gauche. Les vecteurs
signalant les forces normale Fn2 et late´rale Ff exte´rieures au virage sont dessine´s a` dessein
plus grands que ceux qui traduisent les forces normale Fn1 et late´rale Fr inte´rieures au
virage, aﬁn de signiﬁer le transfert de charge de la gauche vers la droite. La nomenclature
des principales notations intervenant sur la ﬁgure 1.9 sont :
• c est la voie de la machine,
• ϕr est l’angle de roulis de la masse suspendue (m),
• αr est l’inclinaison late´rale du ve´hicule,
• ay est l’acce´le´ration late´rale du ve´hicule,
• hr est la distance entre le Centre de Roulis (Or) et le Centre de Gravite´ (G) du
ve´hicule,
• P = mg est la force de gravite´ applique´e a` la masse suspendue du ve´hicule, avec g
la constante de gravite´,
• Fn1 et Fn2 sont respectivement les eﬀorts normaux sur les roues virtuelles des coˆte´s
gauche et droit du ve´hicule dans le plan de roulis,
• Ff et Fr sont respectivement les eﬀorts late´raux sur les roues virtuelles des coˆte´s
gauche et droit du ve´hicule,
• Rroues est le rayon nominal des roues du ve´hicule,
• B1 et B2 sont respectivement les points de contact avec le sol des roues virtuelles
des coˆte´s gauche et droit du ve´hicule.
L’application du Principe Fondamental de la Dynamique (PFD) au point G de la
Figure 1.9 permet d’e´crire le syste`me (1.1).⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
∑ MG = −−→B1G ∧ (Ff + Fn1) +−−→B2G ∧ (Fr + Fn2) = 0 ⇔
−(Rroues + hr cosϕr)(Ff + Fr) + ( c2 − hr sinϕr)Fn2 − ( c2 + hr sinϕr)Fn1 = 0
Fn1 + Fn2 = −mg cosαr
Ff + Fr = m(g sinαr − ay)
(1.1)
Les forces Fn1 et Ff diminuent au fur a` mesure que les roues inte´rieures au virage ap-
prochent du de´collement jusqu’a` s’annuler a` l’imminence du renversement. A` cet instant
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Figure 1.9 – Risque de renversement late´ral
pre´cis ou` le ve´hicule se trouve en situation de renversement, le syste`me (1.1) se simpliﬁe
alors selon l’e´quation (1.2) :⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩
−(Rroues + hr cosϕr)Fr + ( c2 − hr sinϕr)Fn2 = 0
Fn2 = −mg cosαr
Fr = m(g sinαr − ay)
(1.2)




− hr sinϕr) cosαr − (Rroues + hr cosϕr) sinαr]g
Rroues + hr cosϕr
(1.3)
L’e´quation (1.3) repre´sente la relation ge´ne´rale caracte´risant le risque de renversement
late´ral d’un ve´hicule e´quipe´ d’un syste`me de suspension (ve´hicule non-rigide) e´voluant
sur un terrain incline´ de αr par rapport au plan horizontal. L’angle ϕr de la rotation du
chassis autour du centre de roulis Or repre´sente´ par une masse suspendue situe´e a` une
hauteur hr mode´lise le roulis induit par les suspensions et la de´formation des pneuma-
tiques pour l’e´valuation de l’acce´le´ration late´rale maximale. Plus l’angle de roulis ϕr est
important plus le risque de renversement de l’engin est e´leve´ selon l’e´quation (1.3).
Les diﬀe´rents cas particuliers ge´ne´ralement e´tudie´s dans le monde de l’automobile
peuvent eˆtre de´duits de l’e´quation (1.3). En eﬀet, certains travaux [NHT02] sur la carac-
te´risation de la stabilite´ dynamique des ve´hicules routiers conside`rent le ve´hicule comme
e´tant un syste`me rigide. Pour traiter ce cas particulier, il suﬃt d’annuler l’angle ϕr dans
l’e´quation (1.3). Ce qui conduit a` la nouvelle relation (1.4) exprimant le risque de renver-
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cosαr − (Rroues + hr) sinαr]g
Rroues + hr
(1.4)
Pour aller plus loin, on peut conside´rer que ce ve´hicule assimile´ a` un corps rigide roule sur
un terrain non incline´. En eﬀet, l’annulation de l’angle αr dans l’expression (1.4) permet
de retrouver le ratio entre la ”demi-voie”et la ”hauteur du CdG” (1.5) classiquement utilise´





avec h = Rroues + hr
(1.5)
Les diﬀe´rentes e´quations de´veloppe´es dans cette section caracte´risent le risque d’un re-
tournement late´ral d’un ve´hicule. En outre, elles illustrent les principaux parame`tres in-
ﬂuenc¸ant le risque d’instabilite´ qui seront traite´s aux sections 1.8.2.2 et 1.8.2.3. Mais,
juste avant, le risque de cabrage du ve´hicule va eˆtre e´tudie´ a` la section suivante aﬁn de
mettre en exergue les autres parame`tres de de´stabilisation du ve´hicule du point de vue
longitudinal.
1.8.2.1.2 Risque de renversement longitudinal
Dans le cadre de l’e´tude de la stabilite´ dynamique des ve´hicules ayant leur CdG place´
particulie`rement haut, comme la plupart des ve´hicules agricoles, il est recense´ que le
renversement late´ral est l’un des types d’accidents les plus fre´quents et les plus dange-
reux [Han14]. La faible occurrence du renversement longitudinal des ve´hicules est peut-eˆtre
duˆ au fait que le couple de basculement est ge´ne´ralement limite´ en lestant l’avant du trac-
teur par des masses dont le poids peut aller d’une centaine de kg a` plus d’une tonne. Ainsi,
pour des raisons d’occurrence, la propension d’un ve´hicule a` se retourner late´ralement est
beaucoup plus largement e´tudie´e dans la litte´rature au de´triment du risque de renverse-
ment longitudinal [Baa04, Fal03]. Toutefois, le risque de cabrage d’un ve´hicule n’est pas
ne´gligeable. Par exemple, sur un tracteur dont les roues motrices sont a` l’arrie`re, le couple
de´veloppe´ par le moteur est transmis a` l’essieu arrie`re et aux roues. Si la marche avant est
enclenche´e, cela entraˆınera l’avance de l’engin. Si, pour une raison ou une autre, les roues
arrie`res sont immobilise´es, ce sera le tracteur qui tournera en sens inverse. L’avant du
ve´hicule se soule`vera, on dira alors que l’engin se cabre ou se renverse longitudinalement.
Une barre d’attelage peut eˆtre l’un des facteurs susceptibles de provoquer un cabrage. En
eﬀet, le poids de l’engin attele´ et de la charge qu’il transporte a pour eﬀet de de´placer le
CdG de l’ensemble ”tracteur/engin attele´” vers l’arrie`re. Les points de contact des roues
arrie`res avec le sol de´terminent un axe de pivotement autour duquel le tracteur peut bas-
culer. Sur les tracteurs modernes, le point d’attelage a e´te´ abaisse´ pour re´duire ce risque.
La me´canique du renversement longitudinal peut eˆtre explique´e de manie`re similaire
a` celle du renversement late´ral expose´e a` la section pre´ce´dente. Pour e´tudier ce type de
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Figure 1.10 – Risque de renversement longitudinal
risque, on se place dans le plan de tangage du ve´hicule, c’est-a`-dire sa vue de proﬁl.
Comme illustre´ sur la Figure 1.10, le ve´hicule est coupe´ dans le plan sagittal de´crit par
une roue virtuelle a` l’avant, et une autre a` l’arrie`re. Tout d’abord, e´nume´rons les nouvelles
notations introduites ici :
• LF , LR et L sont respectivement le demi-empattement avant, le demi-empattement
arrie`re et l’empattement de la machine,
• ϕp est l’angle de tangage de la masse suspendue (m),
• αp est l’inclinaison longitudinale du ve´hicule,
• ax est l’acce´le´ration longitudinale du ve´hicule,
• hp est la distance entre le Centre de Tangage (Op) et le Centre de Gravite´ (G) du
ve´hicule,
• FnA et FnB sont respectivement les eﬀorts normaux sur les roues virtuelles avant et
arrie`re du ve´hicule dans le plan de tangage,
• Flf et Flr sont respectivement les eﬀorts longitudinaux sur les roues virtuelles avant
et arrie`re du ve´hicule,
• A et B sont respectivement les points de contact avec le sol des roues virtuelles
avant et arrie`re du ve´hicule.
Introduction ge´ne´rale 31
Ensuite, comme pre´ce´demment, l’application du PFD au point G de la Figure 1.10
permet l’e´criture de l’e´quation (1.6).⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩
−(Rroues + hp cosϕp)(Flf + Flr) + (LR − hp sinϕp)FnB − (LF + hp sinϕp)FnA = 0
FnA + FnB = −mg cosαp
Flf + Flr = m(g sinαp − ax)
(1.6)
Puis l’isolement de ax permet d’expliciter l’e´quation (1.7) qui traduit le risque de cabrage
d’un ve´hicule suspendu (ϕp) e´voluant sur un terrain pentu (αp) en terme d’acce´le´ration
longitudinale maximale.
ax =
[(LR − hp sinϕp) cosαp − (Rroues + hp cosϕp) sinαp]g
Rroues + hp cosϕp
(1.7)
De manie`re analogue, peuvent eˆtre de´duits de l’e´quation (1.7) les diﬀe´rents cas particuliers
correspondant au risque de basculement longitudinal qui ont e´te´ explicite´s a` la section
pre´ce´dente dans le cas du risque de renversement late´ral.
1.8.2.2 Facteurs endoge`nes de renversement du ve´hicule
Ce type de facteurs caracte´rise la stabilite´ intrinse`que du ve´hicule comme en te´moigne
l’e´tude pre´liminaire faite a` la section 1.8.2.1. En eﬀet, les e´quations (1.3) et (1.7) illustrent
les principaux parame`tres agissant sur le transfert de charge du ve´hicule autrement sur sa
propension au renversement. Ces parame`tres sont les demi-voies, l’empattement, la masse
et la hauteur du CdG du ve´hicule.
Ainsi de`s la conception, beaucoup de constructeurs d’engins agricoles ont joue´ sur ces
facteurs en vue de limiter l’accidentologie sur les machines qu’ils construisent. Ici, l’ide´e est
d’expliquer l’inﬂuence de ces diﬀe´rents parame`tres en s’appuyant sur l’e´tude pre´ce´dente.
1.8.2.2.1 Voie et empattement du ve´hicule
Le pe´rime`tre de stabilite´ d’un ve´hicule, commune´ment appele´ polygone de sustentation,
quadrilate`re imaginaire qui relie les points ou` les roues du ve´hicule sont en contact avec
le sol, est de´ﬁni par les dimensions de sa voie et de son empattement. En eﬀet, a` la
lumie`re des e´quations (1.3) et (1.7), on remarque que le risque d’instabilite´ de la machine
est d’autant plus fort que sa voie et son empattement sont faibles. Ainsi, beaucoup de
constructeurs ont proce´de´ a` l’augmentation relative de ces parame`tres de`s la conception
des machines qu’ils mettent sur le marche´ aﬁn d’ame´liorer leur stabilite´ intrinse`que.
1.8.2.2.2 Position du CdG du ve´hicule
La stabilite´ (ou l’instabilite´) d’un ve´hicule de´pend de la position de son CdG, c’est-
a`-dire du point d’application de la re´sultante de toutes les forces qui s’exercent sur lui.
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A` l’arreˆt sur une surface horizontale, le CdG d’un ve´hicule a` deux roues motrices se
trouve ge´ne´ralement dans l’axe longitudinal de l’engin et celui-ci est re´pute´ stable dans
ce cas. Comme explique´ dans [Ste98], sur les tracteurs a` quatre roues motrices qui repre´-
sentent aujourd’hui une proportion croissante des tracteurs mis sur le marche´, le CdG est
situe´ un peu plus vers l’avant de l’engin ce qui explique par ricochet le fait que le demi-
empattement avant LF est ge´ne´ralement plus petit que celui d’arrie`re LR. Pour que le
tracteur maintienne son e´quilibre, il faut que la projection verticale de son CdG demeure
a` l’inte´rieur du polygone de sustentation. Les e´quations (1.3) et (1.7) de´montrent que plus
le CdG est haut plus le risque au renversement est e´leve´. Dans le but de re´duire le fort
taux d’accidents dans le milieu agricole, certains constructeurs s’e´vertuent a` de´velopper
des tracteurs de plus en plus bas. D’autres pallient ce proble`me en e´quipant leur ve´hicule
de dispositifs de correction de de´vers a` l’instar de celui pre´sente´ a` la section 1.7.2.2. Ce
dispositif permet la variation de la position du CdG aﬁn d’e´viter que sa projection verti-
cale passe a` l’exte´rieur du polygone de se´curite´. La position du CdG lui-meˆme ne change
pas par rapport au ve´hicule, mais sa position par rapport au polygone de sustentation est
susceptible de changer. Le de´placement de la position du CdG de´pend principalement de
la raideur du syste`me de suspension dont est e´quipe´ le ve´hicule mais aussi de l’inclinaison
du terrain. En eﬀet, ce de´placement de la position du CdG se produit le plus souvent
lorsque l’engin passe d’un terrain horizontal a` un terrain en pente, situation dans laquelle
le tracteur peut se trouver dans une position instable. Ceci met en e´vidence l’inﬂuence de
l’inclinaison du sol sur le risque d’instabilite´ de l’engin qui sera e´tudie´e plus en de´tail a` la
section 1.8.2.3.
1.8.2.2.3 Masse du ve´hicule
La caracte´risation de la stabilite´ dynamique du ve´hicule en terme d’acce´le´ration maxi-
male (voir e´quations (1.3) et (1.7)) n’explicite pas clairement l’inﬂuence de sa masse.
Toutefois, celle-ci fait partie des facteurs importants qui peuvent compromettre la stabi-
lite´ de la machine. L’inﬂuence de ce facteur peut eˆtre mise en e´vidence par l’e´tude de la
force centrifuge (may) qui fait ge´ne´ralement basculer les ve´hicules en virage. Ainsi, plus
le ve´hicule est lourd, situation typique des engins agricoles, plus le risque au retournement
est important puisque la force centrifuge est directement proportionnelle a` la masse. La
force centrifuge est la force subie par un objet mobile en rotation et qui a tendance a`
l’entraˆıner a` l’exte´rieur de sa trajectoire. Cette force est e´galement proportionnelle au
carre´ de la vitesse de l’objet et inversement proportionnelle au rayon de sa trajectoire, en
supposant que celle-ci soit un cercle. Pour un rayon de braquage donne´, la force centrifuge
sera donc multiplie´e par quatre si l’on double la vitesse.
1.8.2.3 Facteurs exoge`nes de renversement du ve´hicule
L’objet de cette section est d’expliquer l’inﬂuence des facteurs qui sont certes exte´rieurs
au ve´hicule mais qui ont toutefois un grand impact sur sa propension au renversement.
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1.8.2.3.1 Comportement du conducteur
La classe d’applications vise´e dans le projet implique toujours la pre´sence d’un ope´-
rateur au poste de conduite. Ainsi, l’inte´gration du comportement de celui-ci doit eˆtre
envisage´e le plus possible en amont. Il s’agit ainsi d’anticiper les actions humaines par
rapport aux dispositifs d’aide a` la conduite propose´s, de caracte´riser l’inte´grite´ de l’engin
et le cas e´che´ant, de proposer des actions correctives. En eﬀet, sur les engins agricoles, le
comportement du conducteur a un fort impact sur la stabilite´ du ve´hicule. Selon l’e´tude
accidentologique de la CCMSA sus-re´fe´rence´e, 30% des accidents sont survenus suite a` une
mauvaise manœuvre du conducteur (vitesse excessive par rapport a` l’angle de braquage
ou acce´le´ration de´sire´e trop importante). Certes, les e´quations (1.3) et (1.7) et d’autres
me´triques qu’on verra a` la section 2.2 permettent de caracte´riser le degre´ de stabilite´ du
ve´hicule et de concevoir des syste`mes automatise´s, mais elles ne prennent pas en compte le
comportement du conducteur. Entre autre, elles renvoient des informations qui ne sont pas
directement interpre´tables et exploitables par ce dernier. Fort de ceci, au-dela` de la carac-
te´risation physique du risque d’instabilite´, il sera alors ne´cessaire d’interpre´ter ces donne´es
mathe´matiques en information compre´hensible pour l’utilisateur. Dans le but d’e´viter les
de´rives de conduite de l’utilisateur, il s’ave`re alors ne´cessaire de prendre en compte le
comportement de l’ope´rateur a` toutes les phases de la conception du dispositif de se´cu-
rite´. En outre, une telle de´marche permettrait d’identiﬁer les dimensions contextuelles de
l’utilite´ perc¸ue et les conditions de l’acceptabilite´ du syste`me par les conducteurs [PHO97].
Prendre en compte le comportement de celui-ci dans le de´veloppement d’un dispositif
d’assistance a` la conduite ne se fera pas sans coup fe´rir. En eﬀet, la diﬃculte´ est qu’il n’y a
pas d’unanimite´ sur les indicateurs comportementaux du chauﬀeur. De´pendant de son e´tat
d’esprit, de son niveau de compe´tence et d’expe´rience de conduite, ces facteurs peuvent
varier d’un conducteur a` un autre et ne sont par conse´quent nullement programmables
a` l’avance. Il existe une telle variabilite´ interindividuelle qu’il est diﬃcile de porter une
conclusion de´ﬁnitive. Cette taˆche supposant une forte interaction du dispositif avec le
conducteur est du ressort de la technologie des syste`mes d’Interface Homme-Machine
(IHM) [Joh82, MR91, Tri06] et se trouve en aval des travaux de´veloppe´s dans cette the`se ;
et fera par conse´quence l’objet des travaux post-the`se.
1.8.2.3.2 Environnement de conduite
Les facteurs accidentoge`nes de´pendant de l’environnement de conduite sont principa-
lement l’inclinaison du sol et les conditions d’adhe´rence.
• Inclinaison du sol
La comparaison des expressions (1.4) et (1.5) montre que l’inclinaison du sol a une
forte re´percussion sur la propension du ve´hicule au renversement. En eﬀet, si αr
augmente dans la relation (1.4), la vitesse maximale avec laquelle un ve´hicule peut
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ne´gocier un virage sans se renverser diminue. La re´ciproque est aussi vraie. En eﬀet,
si αr devient ne´gatif alors le risque de renversement diminue.
Par ailleurs, sur un terrain tre`s pentu, meˆme a` l’arreˆt (v = ay = 0) le risque de
renversement du ve´hicule n’est pas nul. Dans ces conditions, la relation (1.8) de´duite
de (1.4) permet d’expliciter la valeur maximale du de´vers sur lequel peut stationner
un ve´hicule sans basculer. Si a` l’arreˆt, le rapport entre la demi-voie et la hauteur du
CdG du ve´hicule repre´sente le de´vers maximal pour un stationnement du ve´hicule
sans que celui-ci ne se renverse, lorsque le ve´hicule est en marche ce meˆme rapport
traduit l’acce´le´ration maximale en ”g” (cf : e´quation 1.5) avec laquelle le ve´hicule





avec h = Rroues + hr
(1.8)
Au vu de l’e´quation (1.8), on remarque que plus la position du CdG est e´leve´e, ce
qui est typiquement le cas pour les ve´hicules agricoles, plus la valeur maximale du
de´vers limite est petite ce qui, par ricochet, ampliﬁe le risque de renversement. Les
Syste`me de correction de de´vers dont le principe de fonctionnement a e´te´ de´taille´
a` la section 1.7.2.2 peuvent permettre de limiter l’inﬂuence de ce facteur. Sans la
pre´sence de ce dispositif et au-dela` de cet angle limite le ve´hicule se renverserait
a` l’arreˆt et on parle de renversement statique contrairement au cas pre´sente´ sur la
Figure 1.9 ou` on a e´tudie´ le risque de renversement dynamique du ve´hicule, c’est-a`-
dire le risque de renversement lorsqu’il est en mouvement.
• Conditions d’adhe´rence
La nature du terrain (meuble, se`che, humide, herbe, etc. . . ) sur lequel e´volue le
ve´hicule est l’un des parame`tres pre´ponde´rants dans l’e´tude de sa stabilite´. Au vu des
e´quations (1.2) et (1.6), l’eﬀet des interactions entre le ve´hicule et son environnement
de conduite est traduite par la capacite´ des pneumatiques a` transmettre des eﬀorts
late´raux et longitudinaux. La valeur de ces forces de´pend fortement des conditions
d’adhe´rence du sol. En eﬀet, elles sont plus ou moins grandes selon que l’on soit sur
du bitume, du verglas ou de l’herbe.
Suite a` cette e´tude des diﬀe´rents parame`tres du ve´hicule et de son environnement qui
a permis de comprendre les me´canismes de renversement des ve´hicules, il est alors possible
de de´ﬁnir les diﬀe´rents axes de recherche permettant d’aboutir a` l’atteinte de l’objectif
que nous nous sommes ﬁxe´s dans le cadre de cette the`se.
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1.9 The´matiques et axes de recherche
Jusqu’ici, il a e´te´ de´montre´ les diﬀe´rents enjeux pour la se´curite´ de la mobilite´ en en-
vironnement naturel. Face a` ce besoin socie´tal de plus en plus re´current, l’objectif global
de cette the`se est l’e´tude des me´triques permettant d’e´valuer et d’anticiper les risques
d’instabilite´ des machines e´voluant en milieux tout-terrains dans la perspective du de´-
veloppement de dispositifs actifs visant a` sauver des vies en ame´liorant la se´curite´ des
conducteurs de machines agricoles. Pour eˆtre eﬃcients, ces syste`mes d’une grande com-
plexite´ doivent eˆtre de´veloppe´s en prenant en compte les spe´ciﬁcite´s de la conduite en
milieu tout-terrain sous toute une se´rie de contraintes scientiﬁques et e´conomiques qui
constituent les diﬀe´rents the´matiques et axes de recherche suivants.
• De´veloppement de solutions ge´ne´riques
Pour des raisons d’occurrence des accidents recense´s dans le milieu agricole et face
aux forts enjeux socie´taux et e´conomiques que comporte ce secteur, le cadre applica-
tif retenu pour les travaux de´veloppe´s dans ce projet est le domaine de l’agriculture.
Toutefois, les solutions de´veloppe´es devront eˆtre suﬃsamment ge´ne´riques pour eˆtre
adaptables au plus grand nombre de ve´hicules,
• Prise en compte des spe´ciﬁcite´s de la mobilite´ en milieu naturel
La conception d’un dispositif capable d’estimer, d’anticiper, de pre´venir et de corri-
ger les situations a` risque suppose la connaissance de la dynamique du ve´hicule et de
ses diﬀe´rentes interactions avec l’environnement dans lequel il e´volue. Ces mode`les
doivent pouvoir prendre en compte la variabilite´ de l’environnement. Quelles que
soient les conditions d’adhe´rence, les situations a` risque doivent pouvoir eˆtre de´tec-
te´es de fac¸on pertinente. En outre, les ve´hicules agricoles cible´s ici ont la particularite´
d’eˆtre reconﬁgurables, c’est-a`-dire leur masse et leur hauteur du CdG sont suscep-
tibles de varier. Alors, le de´veloppement des mode`les adaptatifs pouvant prendre la
variation de ces parame`tres constitue l’un des verrous scientiﬁques de ce projet.
• De´veloppement de solutions bas couˆts
Si scientiﬁquement la conception de dispositifs de se´curite´ active pouvant re´duire
amplement le fort taux d’accidentalite´ recense´ dans le milieu agricole parait eˆtre une
the´matique de recherche importante, la question de l’acceptabilite´ des solutions de´-
veloppe´es par les utilisateurs et de leurs impacts sur les comportements de conduite
et la se´curite´ pourrait eˆtre pose´e. Entre autre, la volonte´ des conducteurs de payer
le prix d’une innovation dont les be´ne´ﬁces pour eux ne sont pas force´ment tangibles
n’est pas manifeste si l’on se re´fe`re aux e´tudes de la CCMSA qui ont montre´ que
les agriculteurs sous-estiment le risque encouru. Ainsi, pour rendre ces solutions at-
tractives aux yeux de l’utilisateur, elles devront eˆtre ne´cessairement peu one´reuses.
Pour y arriver, des techniques d’observation en temps re´el seront de´veloppe´es aﬁn de
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re´duire la complexite´ des mode`les en pre´servant l’utilisation de capteurs bas couˆt.
1.10 Conclusion du chapitre
Dans cette partie introductive, a` travers les diﬀe´rentes e´tudes e´pide´miologiques sur
l’accidentologie en milieu agricole, nous avons vu les diﬀe´rents enjeux e´conomiques et
socie´taux que repre´sente le de´veloppement de dispositifs de se´curite´ active de´die´s a` la
mobilite´ en milieu tout-terrain. Les principales situations dans lesquelles sont survenues
les accidents ont e´te´ recense´es. Un regard minutieux a e´te´ porte´ sur les syste`mes d’as-
sistance a` la conduite du monde de l’industrie automobile aﬁn de voir si ces dispositifs
sont directement transposables en milieu tout-terrain ou dans une moindre mesure s’ils
sont porteurs d’e´le´ments d’orientations pour la caracte´risation des diﬀe´rentes situations
accidentoge`nes identiﬁe´es. Ces solutions se sont re´ve´le´es peu transposables au milieu agri-
cole en raison des hypothe`ses simpliﬁcatrices dont elles souﬀrent. En vu de re´duire la
forte accidentalite´ recense´e dans le domaine agricole, les constructeurs ont tout de meˆme
mis au point des solutions visant a` ame´liorer la stabilite´ intrinse`que des machines aﬁn de
re´duire le risque d’inse´curite´ auquel font face les conducteurs quotidiennement. Toutefois,
ces approches sont qualiﬁe´es a` juste titre de passives car elles ne permettent pas d’e´vi-
ter que les accidents se produisent. Partant du constat qu’un certain nombre d’accidents
pourraient eˆtre e´vite´s si on pouvait aider le conducteur dans sa taˆche voire se substituer a`
lui dans certains cas, le de´veloppement de dispositifs de se´curite´ active pour la re´duction
de cette forte accidentalite´ s’est ainsi re´ve´le´ comme e´tant la meilleure voie d’ame´lioration
a` suivre. Comprendre les particularite´s lie´es a` la conduite en milieu agricole repre´sente
en quelque sorte les premie`res fondations de cet e´diﬁce qu’est la conception de syste`mes
actifs de se´curite´ pour les ve´hicules tout-terrains. Ainsi, l’origine des instabilite´s associe´es
a` la mobilite´ en milieu tout-terrain a e´te´ mis en e´vidence par l’e´tude des caracte´ristiques
ge´ome´triques et dynamiques des renversements. Cette e´tude constitue la premie`re e´tape
clef de cette the`se dans la mesure ou` elle a non seulement permis la compre´hension des
me´canismes de renversement en environnement naturel mais a e´galement servi de tremplin
a` la de´ﬁnition des diﬀe´rents axes et the´matiques de recherche retenus dans le cadre de ce
projet.
En somme, la forte accidentalite´ recense´e dans le milieu agricole, conjugue´e au vide
total de solutions adapte´es et correctives de ces accidents, ont principalement motive´ l’ob-
jectif ambitieux de cette the`se. Le de´veloppement de solutions visant a` ame´liorer la se´curite´
des conducteurs de ve´hicules agricoles ne´cessite une me´trique qui indique la proximite´ du
ve´hicule au renversement, ce qui conditionne la structuration suivante des travaux de´ve-
loppe´s dans ce me´moire. En eﬀet, en exploitant les e´quations dynamiques d’e´volution des
ve´hicules, des mode`les analytiques permettant de de´terminer cette variable repre´sentative
d’un risque imminent de renversement du ve´hicule seront de´veloppe´s. Un eﬀort particulier
sera porte´ sur cette partie de mode´lisation aﬁn de de´velopper un mode`le suﬃsamment pre´-
cis pour eˆtre repre´sentatif du comportement re´el du ve´hicule, mais tout en pre´sentant une
structure relativement simple permettant la synthe`se d’asservissements performants par
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la suite. Ensuite, la the´orie des observateurs servira de tremplin pour l’e´valuation des dif-
fe´rents parame`tres ne´cessaires a` l’estimation et a` l’anticipation du risque d’instabilite´ du
ve´hicule. La disposition de ces diﬀe´rents parame`tres graˆce aux the´ories d’observation et de
mode´lisation de dynamiques de ve´hicule permettra alors de reconstruire en temps re´el la
valeur de l’indicateur de risque aﬁn de pouvoir caracte´riser a` tout moment et dans toutes
les conditions le degre´ de stabilite´ dynamique des ve´hicules e´voluant en environnement
naturel.




ve´hicules en milieux tout-terrains
2.1 Mode´lisation analytique du ve´hicule
2.1.1 Introduction
L’objectif ﬁnal de ce projet est de poser les bases de la conception d’un dispositif de
se´curite´ active pour la conduite en milieu tout-terrain en se basant sur l’e´valuation des
crite`res de stabilite´. Pour ce faire, il est ne´cessaire de pouvoir mesurer ou estimer en temps
re´el l’e´volution de la dynamique du ve´hicule. Quant a` la mesure du risque d’instabilite´ du
ve´hicule, deux proble`mes majeurs se posent. D’une part, l’e´volution des eﬀorts peut eˆtre
mesure´e en temps re´el via des capteurs dynamome´triques, mais le montage de ces capteurs
sur des ve´hicules de se´rie reste tre`s de´licat. En autre, ils sont tre`s couˆteux, or comme il a
e´te´ signale´ a` la section 1.9, l’un des objectifs des travaux mene´s ici est le de´veloppement
de solutions peu one´reuses. D’autre part, la mesure du risque de renversement de l’engin
pre´sente e´galement un inte´reˆt moindre pour des raisons d’anticipation. En eﬀet, la capa-
cite´ d’anticipation du risque est une mesure de l’eﬃcacite´ du dispositif de se´curite´. Or,
il est impossible de pre´dire ou d’anticiper la mesure. Ainsi, en accord avec l’objectif de
cette the`se, l’estimation de la dynamique du ve´hicule par des me´thodes de mode´lisation
et d’observation de parame`tres en ligne devient un challenge important a` relever.
Vu les conditions extreˆmes (variabilite´ et non-line´arite´ des conditions d’adhe´rence. . . )
et les disparite´s de comportements dynamiques lie´es au milieu tout-terrain, l’usage d’un
mode`le tridimensionnel du ve´hicule est a priori un impe´ratif. Toutefois, si les mode`les
dynamiques 3D [NM10, Ven03] permettent de retranscrire avec une tre`s grande pre´cision
l’e´volution dynamique du ve´hicule, leur calculabilite´ reste tre`s complexe et ne´cessite la
connaissance de nombreux parame`tres qui sont tre`s variables dans le domaine de la mo-
bilite´ en milieu naturel. Fort de ceci, dans la plupart du temps, la dynamique du ve´hicule
est de´crite a` partir de bloc de mode´lisation partielle correspondant a` la de´composition
du ve´hicule en sous-ensemble plus simples [PI09, Bou09a, KN04, Ric14]. Ainsi, nous nous
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sommes oriente´s vers cette approche consistant a` scinder la dynamique du ve´hicule en
trois repre´sentations 2D correspondant respectivement au mouvement du ve´hicule dans
les plans de tangage, de roulis et de lacet.
Cette approche aura l’avantage de permettre d’aboutir au de´veloppement d’un mode`le
suﬃsamment pre´cis pour eˆtre repre´sentatif du comportement re´el du ve´hicule mais tout
en pre´sentant une structure relativement simple permettant la synthe`se d’asservissements
performants par la suite contrairement aux e´quations d’e´volution dynamique des mode`les
3D qui sont diﬃcilement maniables pour la mise en place de lois de commande et re-
quie`rent un syste`me de perception complexe et tre`s couˆteux.
L’obtention de ces dits mode`les a` dynamique partielle pre´ﬁgure l’agencement de ce cha-
pitre. Dans un premier temps, le de´coupage du mode`le tridimensionnel (3D) du ve´hicule
en un mode`le de tangage et un mode`le de roulis permettra d’obtenir les eﬀorts normaux
d’interaction pneus/sol. La de´termination de ces eﬀorts issus du couplage des conﬁgu-
rations de tangage et de roulis ne´cessitera des variables pertinentes pour les interfaces
entre les diﬀe´rents sous-mode`les. Ces variables d’interface qui sont l’angle de de´rive, la
vitesse de lacet, les eﬀorts longitudinaux et late´raux seront quant a` elles explicite´es dans
le plan de lacet du ve´hicule. La re´alisation d’un tel partitionnement du ve´hicule ne´cessite
la connaissance du mode`le d’interaction des roues avec l’environnement dans lequel e´volue
le ve´hicule. Ainsi, une e´tude bibliographique des diﬀe´rents types de mode`les de contact
pneus/sol permettra de retenir un mode`le pour la suite des travaux mene´s dans ce projet.
La litte´rature posse`de une myriade de me´triques pouvant indiquer la proximite´ du ve´hicule
au renversement. La dynamique du ve´hicule e´tant ﬁnalement mode´lise´e, une ou plusieurs
me´triques de´coulant de cette approche multi-mode`les pouvant alors eˆtre choisies aﬁn de
caracte´riser ﬁnement la stabilite´ de l’engin tout en prenant en compte les spe´ciﬁcite´s as-
socie´es a` la conduite en milieu tout-terrain. De la`, quelques conclusions seront tire´es sur
la suite des travaux de´veloppe´s dans cette the`se.
2.1.2 Dynamique de tangage du ve´hicule
Dans le plan de tangage (X,Z), la dynamique du ve´hicule est repre´sente´e par un mo-
de`le 2D, comme illustre´ sur la Figure 2.1, constitue´ d’une partie non-suspendue et d’une
partie suspendue de masse m, faisant un angle d’inclinaison global γp = αp + ϕp avec
l’horizontal, attache´e a` l’axe de tangage Y .
Avant d’appliquer le Principe Fondamental de la Dynamique (PFD) sur le mode`le de
tangage repre´sente´ sur la Figure 2.1, un ensemble d’hypothe`ses ont e´te´ pose´es et sont
explicite´es a` la section suivante.
Hypothe`ses et notations
• Les eﬀorts de re´sistance ae´rodynamique sont conside´re´s ici comme ne´gligeables.
Cette hypothe`se reste re´aliste dans la mesure ou` les ve´hicules tout-terrain roulent
ge´ne´ralement a` faible vitesse,
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Figure 2.1 – Vue en tangage du ve´hicule
• Le Centre de Tangage (Op, CdT ) est suppose´ situe´ vers l’avant du ve´hicule ce qui
reste en concordance avec le fait que le demi-empattement avant LF est plus petit
que celui d’arrie`re LR,
• La masse suspendue du ve´hicule est suppose´e syme´trique par rapport au plan de
roulis (y3, z3) et au plan de tangage (x3, z3). La matrice d’inertie est donc diagonale
dans le repe`re de roulis et de tangage R3(x3, y3, z3) attache´ a` la masse suspendue en
G comme montre´ sur les ﬁgures 2.1 et 2.2,
IG/R3 =
⎛⎝ Ix 0 00 Iy 0
0 0 Iz
⎞⎠
• La masse et l’inertie de la partie non suspendue sont conside´re´es comme ne´gligeables,
• L’eﬀet des suspensions et les eﬀorts longitudinaux des roues dans le plan de tangage
sont mode´lise´s par un eﬀort virtuel Fap applique´ au CdG (G) de l’engin. Cet eﬀort
est parame´tre´ par la raideur kp et l’amortissement bp de tangage. Son expression
mathe´matique s’e´crit comme suit :
Fap =
kp ϕp + bp ϕ˙p
hp
y2 (2.1)
La proce´dure d’e´talonnage de ces parame`tres est explicite´e a` la section 2.1.9.
Les notations utilise´es pour le mode`le tangage du ve´hicule sont :
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• R1(x1, y1, z1, O) est le repe`re terrestre, suppose´ Galile´en, avec O un point quelconque
repre´sentant l’origine du re´fe´rentiel ﬁxe,
• R2(x2, y2, z2, Op) est le repe`re attache´ en Op a` la partie non-suspendue du ve´hicule,
• R3(x3, y3, z3, G) est le repe`re attache´ au Centre de Gravite´ (CdG,G) a` la partie
suspendue du ve´hicule,
• L = LF + LR est l’empattement de la machine,
• ϕp est l’angle de tangage de la masse suspendue,par rapport au plan R2,
• αp est l’inclinaison longitudinale du ve´hicule,
• γp = αp + ϕp est l’angle d’inclinaison global du ve´hicule par rapport a` l’axe de tan-
gage Y ,
• hp est la distance entre le CdT et le CdG du ve´hicule,
• P = mg est la force de gravite´ applique´e a` la masse suspendue du ve´hicule, avec g
la constante de gravite´,
• FnA et FnB sont respectivement les eﬀorts normaux sur les roues virtuelles avant et
arrie`re du ve´hicule dans le plan de tangage,
• Rroues est le rayon nominal des roues du ve´hicule.
Durant les phases d’acce´le´ration, le vecteur d’acce´le´ration du ve´hicule se dirige ne´-
cessairement vers l’avant. Cependant, le chassis sera acce´le´re´ vers l’arrie`re, c’est-a`-dire la
charge des roues avant se de´placera vers l’essieu arrie`re. Par conse´quent, les acce´le´rations





La force virtuelle Fap et celle due a` l’acce´le´ration longitudinale (m.ax,Ch) au CdG pro-
duisent un moment de tangage qui re´duit la charge de l’essieu avant tout en augmentant
celle de l’essieu arrie`re. L’e´quilibre des moments respectivement aux points de contact de
l’essieu arrie`re (B) et de l’essieu avant (A), comme illustre´ sur la Figure 2.1, permet de
de´duire les expressions des forces normales sur les roues virtuelles avant (FnA) et arrie`re
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Les demi-plans de roulis et de tangage peuvent eˆtre couple´s aﬁn de de´terminer l’expres-
sion des eﬀorts normaux sur chaque roue du ve´hicule. Ainsi, a` la section suivante, cette
approche sera utilise´e pour e´tablir l’expression des eﬀorts normaux de contact roues/sol
sur chaque roue en couplant d’une part les demi-plans avants de roulis et de tangage pour
l’obtention des eﬀorts sur les roues avants puis en couplant les demi-plans arrie`res de
roulis et de tangage pour l’obtention des eﬀorts sur les roues arrie`res.
2.1.3 Dynamique de roulis du ve´hicule
Dans la conﬁguration de roulis, le mouvement du ve´hicule est de´crit autour de l’axe
longitudinal X commune´ment appele´ axe de roulis. Dans le plan de roulis (Y, Z), comme
en te´moigne la ﬁgure 2.2, le ve´hicule est vu comme un syste`me 2D compose´ d’une partie
non-suspendue et d’une partie suspendue de masse m, avec un angle d’inclinaison global
γr = αr + ϕr, attache´e a` l’axe des abscisses X.
Hypothe`ses et notations
Un ensemble d’hypothe`ses sont ne´cessaires pour pouvoir e´tablir les e´quations dyna-
miques de´crivant le mouvement de l’engin dans le plan de roulis. En plus des hypothe`ses
faites pour la mode´lisation analytique de la machine dans le plan de tangage, il est suppose´
ici que :
• Le Centre de Roulis (Or, CdR) est situe´ au centre de l’essieu arrie`re ou avant du
ve´hicule selon que l’on conside`re la vue en roulis arrie`re ou avant de l’engin,
• Comme pre´ce´demment, les amortisseurs et les raideurs associe´s a` la suspension sont
ici mode´lise´s par un couple exerce´ au CdR de la forme : Car = (krϕr+ brϕ˙r). Ce qui





Cette force virtuelle permet e´galement de repre´senter les eﬀorts late´raux des pneu-
matiques. Elle est parame´tre´e par la raideur kr et le coeﬃcient d’amortissement br
de la suspension. Ces parame`tres de la suspension sont obtenus graˆce a` un e´talon-
nage pre´liminaire en utilisant la mesure de la repartition de masse sur chaque roue
dans diﬀe´rentes conditions comme illustre´ a` la section 2.1.9.
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Pour pouvoir de´terminer les eﬀorts normaux sur chaque roue, les essieux avant et arrie`re
du ve´hicule sont suppose´s de´couple´s et sont mode´lise´s sur la Figure 2.2. Les nouvelles
notations introduites par ces repre´sentation en roulis du ve´hicule sont :
• R2(x2, y2, z2, Or) est le repe`re attache´ en Or a` la partie non-suspendue du ve´hicule,
• ϕr est l’angle de roulis de la masse suspendue,
• αr est l’inclinaison du ve´hicule autour de son axe longitidudinal,
• γr = αr+ϕr est l’angle d’inclinaison global du ve´hicule par rapport a` l’axe de roulis
X,
• hr est la distance entre le CdR et le CdG du ve´hicule,
• mA et mB sont respectivement la masse virtuelle de la charge applique´e sur l’essieu
avant et arrie`re de la machine,
• PA = mA g et PB = mB g sont respectivement la force de gravite´ porte´e par l’essieu
avant et arrie`re de la machine, ou` g est la constante de gravite´,
• FnAl, FnAr, FnBl et FnBr sont les eﬀorts normaux sur les roues avant (respectivement
arrie`re) gauche et droite du ve´hicule,
• cav et car sont respectivement la voie avant et arrie`re de l’engin ;
• u est la vitesse du centre de roulis Or qui est confondu avec le centre de gravite´ G
dans le plan de lacet.
2.1.4 Expression des eﬀorts normaux de contact roues/sol
Dans les virages, l’acce´le´ration late´rale produit un moment de roulis comme illustre´
sur la Figure 1.9 dont la distribution sur les essieux avant et arrie`re de´pend de la charge
de l’essieu en question. En conside´rant que les deux essieux sont de´couple´s l’un de l’autre,
la charge porte´e par chacun d’eux peut eˆtre mode´lise´e par une masse virtuelle comme
illustre´ sur la Figure 2.2. L’e´galite´ entre la composante normale du poids applique´ sur
l’essieu avant (respectivement sur l’essieu arrie`re) et la force normale de la roue virtuelle
avant du plan de tangage (FnA) (respectivement de la roue virtuelle arrie`re du plan de
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Si les eﬀets de couplage entre le roulis et le tangage du ve´hicule sont ne´glige´s comme
dans [KN04], alors les de´pendances des forces normales de chaque roue du ve´hicule sur
les acce´le´rations longitudinale et late´rale peuvent eˆtre de´termine´es se´pare´ment.
(a) Vue en roulis de l’essieu avant (b) Vue en roulis de l’essieu arrie`re
Figure 2.2 – Plans avant et arrie`re de roulis du ve´hicule
En eﬀet, de l’e´quation d’e´quilibre du couple sur le point de contact au sol (A1) de la
roue avant gauche ( respectivement sur le point de contact (A2) de la roue avant droite),





(Cav2 − hr sinϕr)g cosαr − (Rroues + hr cosϕr)(ay,Ch + g sinαl)
]





(Cav2 + hr sinϕr)g cosαr + (Rroues + hr cosϕr)(ay,Ch + g sinαl)
]− Rroues+hr cosϕrCav Far
(2.6)
En substituant la masse virtuelle de l’e´quation (2.5a) dans le syste`me d’e´quations (2.6),
les expressions des forces normales de contact roues/sol sur l’essieu avant peuvent alors
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De fac¸on analogue, le syste`me d’e´quations (2.8) explicitent les eﬀorts normaux de contact




























Les e´quations (2.8) et (2.7) exprimant les eﬀorts normaux sur chaque roue du ve´hicule
font intervenir les angles de roulis et de tangage ainsi que les acce´le´rations longitudinale
et late´rale. En se basant sur les e´quations d’e´volution de la dynamique du ve´hicule, ces
diﬀe´rentes expressions seront explicite´es dans les sections suivantes.
2.1.5 Expression des acce´le´rations longitudinale (ax) et late´rale
(ay)
Les acce´le´rations longitudinales et late´rales ne´cessaires au calcul des eﬀorts d’inter-
action roues/sol peuvent eˆtre directement mesure´es via une centrale inertielle et, par
ricochet, permettront d’exprimer en temps re´el l’e´volution des eﬀorts, c’est-a`-dire d’avoir
en temps re´el une mesure du risque d’instabilite´ de l’engin. Toutefois, il est bon ici de
rappeler l’objectif ﬁnal des travaux de´veloppe´s dans ce projet qui est la conception d’un
dispositif actif de se´curite´ de´die´ a` la mobilite´ en milieu tout-terrain. La capacite´ d’antici-
pation de ce dispositif sera un de´terminant de son eﬃcacite´. En d’autre termes, pour eˆtre
eﬃcace le syste`me de se´curite´ doit pouvoir anticiper le risque d’instabilite´ de l’engin car
signaler au conducteur que son ve´hicule va se renverser au moment meˆme du renversement
est de´nue´ d’inte´reˆt pour lui puisqu’il n’aurait pas le temps de corriger sa conduite pour
e´viter le renversement. Or, il est impossible de pre´dire la mesure et donc d’anticiper le
risque. En conse´quence, pour rester cohe´rent a` l’objectif ﬁnal des travaux mene´s ici, il
est impe´rieux d’expliciter les expressions permettant non seulement d’estimer mais aussi
d’anticiper ou pre´dire les acce´le´rations du ve´hicule.
Pour ce faire, le plan de roulis global du ve´hicule, c’est-a`-dire sans de´couplage des essieux
avant et arrie`re de l’engin, est repris ici comme illustre´ sur la Figure 2.3. Sous les hy-
pothe`ses pose´es pre´ce´demment, le PFD permettra d’expliciter les composantes late´rales
et longitudinales de l’acce´le´ration du ve´hicule. Tout d’abord, on exprimera la relation
donnant la vitesse du CdG du ve´hicule de laquelle on de´duira les composantes axiales de
vecteur d’acce´le´ration du ve´hicule.
Sur la conﬁguration de roulis du ve´hicule repre´sente´e sur la Figure 2.3, la vitesse (u) du
CdR est mesure´e au centre de l’essieu arrie`re de l’engin. La notion de champ des vitesses


















|R3 + Ω3/0 ∧
−−→
OrG (2.9)
En explicitant la relation (2.9), l’expression de la vitesse du CdG peut alors eˆtre donne´e
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Figure 2.3 – Vue en roulis du ve´hicule
par l’e´quation (2.10) ou` β est l’angle de de´rive global du ve´hicule comme illustre´ sur la
ﬁgure 2.4.
VG|R0 =
⎛⎝ u cos β + hrψ˙ sin γru sin β cosαr − hr γ˙r cos γr
u sin β sinαr − hr γ˙r sin γr
⎞⎠ (2.10)








|R1 + Ω1/0 ∧ VG (2.11)
Le de´veloppement de l’e´quation (2.11) permet d’e´crire le syste`me (2.12) explicitant les
composantes axiales du vecteur d’acce´le´ration du ve´hicule.⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩
ax = u˙ cosβ − uβ˙ sinβ + hrψ¨ sin γr + 2hr ψ˙γ˙r cos γr − uψ˙ sinβ cosαr
ay = u˙ sinβ cosαr + u β˙ cosβ cosαr − uα˙r sinβ sinαr − hr γ¨r cos γr + hr γ˙2r sin γr + uψ˙ cosβ + hrψ˙2 sin γr
az = u˙ sinβ sinαr + u β˙ cosβ sinαr + uα˙r sinβ cosαr − hr γ¨r sin γr − hr γ˙2r cos γr
(2.12)
2.1.6 Expression des angles de roulis (ϕr) et de tangage (ϕp)
Comme il a e´te´ mentionne´ a` la section 1.8.2.1, ces deux angles repre´sentent l’inﬂuence
de la suspension sur la dynamique du ve´hicule et ne doivent pas eˆtre confondus avec
les inclinaisons du ve´hicule repre´sentant son orientation par rapport a` la direction de la








((Fn1 + Fn2) cosαr + Far sin γr −mg)
(2.13)
La substitution de ax et de ay du syste`me (2.12) dans le syste`me d’e´quations (2.13) permet
d’expliciter la relation (2.14) donnant l’e´volution de l’angle global de roulis du ve´hicule.







r sinϕr + hr ψ˙
2 sin γr cosαr + uψ˙ cosβ cosαr + u˙ sinβ + u β˙ cosβ − Far
m
cosϕr + g sinαr
)
(2.14)
De surcroˆıt, en supposant que les de´rive´es premie`re et seconde de la pente late´rale du
ve´hicule (αr) sont ne´gligeables devant celles de l’angle de roulis (i.e. α˙r << ϕ˙r et α¨r <<








r sinϕr + hrψ˙
2 sin γr cosαr + u ψ˙ cosβ cosαr + u˙ sinβ + uβ˙ cosβ − Far
m
cosϕr + g sinαr
)
(2.15)
De fac¸on similaire, l’application du PFD sur le mode`le de tangage du ve´hicule repre´sente´








p sinϕp + hpψ˙
2 sin γp cosαp + u ψ˙ cosβ cosαp + u˙ sinβ + uβ˙ cosβ − Fap
m
cosϕp + g sinαp
)
(2.16)
Pour plus de de´tails sur le calcul des diﬀe´rentes expressions pre´sente´es ici, le lecteur est
prie´ de se porter a` l’annexe B.1.
Au vu des expressions (2.12), (2.14) et (2.16) donnant les acce´le´rations et les angles de
roulis et de tangage du ve´hicule, il se re´ve`le ne´cessaire de connaˆıtre des variables comme
la vitesse de lacet ou encore comme l’angle de de´rive global du ve´hicule pour pouvoir
de´terminer les eﬀorts normaux d’interaction pneumatiques/sol. Pour ce faire, il est alors
ne´cessaire de proposer un mode´lisation du ve´hicule dans sa conﬁguration de lacet ainsi
qu’un mode`le de contact roues/sol repre´sentatif de l’interaction du ve´hicule avec son envi-
ronnement. Il sera alors possible d’utiliser les variables de sortie (vitesse de lacet ψ˙, angle
de de´rive global β) issues de la combinaison de ces deux mode`les comme variables d’entre´e
des repre´sentations du ve´hicule dans ses conﬁgurations de roulis et de tangage. Tel est
l’objet des deux prochaines sections de ce chapitre.
2.1.7 Dynamique de lacet du ve´hicule
Comme illustre´ sur la Figure 2.4, la mode´lisation dynamique de la machine dans le plan
de lacet s’appuie sous une repre´sentation de l’engin sous la forme d’une bicyclette (chaque
essieu est conside´re´ comme une roue) et son mouvement est de´crit perpendiculairement a`
l’inclinaison de la masse suspendue.
Hypothe`ses et notations
Comme il a e´te´ le cas pour l’e´tude de la dynamique du ve´hicule dans les plans de tan-
gage et de roulis, un ensemble d’hypothe`ses est aussi ne´cessaire pour pouvoir appliquer le
PFD a` la repre´sentation du ve´hicule dans la conﬁguration de lacet.
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Figure 2.4 – Vue en lacet du ve´hicule
• Les eﬀets de roulis sont conside´re´s comme ne´gligeables et le ve´hicule est suppose´
syme´trique (syme´trie droite/gauche),
• Comme pre´ce´demment, trois repe`res orthonorme´s directs sont conside´re´s pour la
mode´lisation du ve´hicule dans la conﬁguration de lacet. Il est suppose´ que la ma-
chine s’incline late´ralement d’un angle αr et longitudinalement d’un angle αp pour
pouvoir passer du repe`re terrestre R0 au repe`re interme´diaire R1 attache´ a` son centre
de gravite´ (G). Puis, le ve´hicule tourne d’un angle ψ pour passer alors du repe`re R1
au repe`re R2,
• Deux forces Px = mg sinαp et Py = mg sinαr sont ajoute´es au CdG de l’engin
pour pouvoir prendre en compte l’inﬂuence de l’inclinaison longitudinale et late´rale
du chassis. Ces eﬀorts ne sont autres que les forces de gravite´ late´rale et longitudi-
nale inﬂuenc¸ant la dynamique de lacet du ve´hicule.
Finalement, les dernie`res notations introduites par le mode`le de lacet du ve´hicule sont :
• G est le CdG du ve´hicule, confondu dans le plan de lacet avec le CdR (Or) et le
CdT (Op) de celui-ci,
• O est le Centre Instantane´ de Rotation (CIR),
• δF est l’angle de braquage avant du ve´hicule,
• ψ est l’angle de lacet du ve´hicule,
• u est la vitesse du CdG,
• v est la vitesse du centre de l’essieu arrie`re du ve´hicule,
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• βF , βR et β sont respectivement les angles de de´rive avant, arrie`re et au CdG du
ve´hicule,
• Ix, Iy et Iz sont respectivement les moments d’inertie autour de l’axe longitudinal,
late´ral et vertical passant par G,
• m est la masse suspendue du ve´hicule,
• Flf , Flr, Ff et Fr sont respectivement les forces longitudinales avant et arrie`re et les
forces late´rales avant et arrie`re.
2.1.7.1 Dynamique late´rale et longitudinale
Sous les hypothe`ses pre´ce´dentes, l’e´criture du (PFD) au CdG permet d’obtenir les
e´quations re´gissant le mouvement du ve´hicule dans le plan de lacet.
Ainsi, l’e´volution de la vitesse u, de l’angle de de´rive global β et de la vitesse de lacet ψ˙
est de´crite par le syste`me suivant :⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩
u˙ = 1
m
(Ff sin(δF − β)− Fr sin β + Flf cos(δF − β) + Flr cos β) + g(cos β sinαp − sin β sinαr)
β˙ =




LRFr+LFFlf sin δF−LFFf cos δF+(Ix+Iz−Iy)ψ˙α˙r sinαr
Iz cosαr
(2.17)
Le lecteur pourra se re´fe´rer a` l’annexe B.2 pour avoir plus de de´tails sur la description
des calculs permettant d’aboutir a` au syste`me d’e´quation (2.17).
Expressions de la vitesse du CdG (u) et des angles de de´rive βF et βR
Pour pouvoir comple´ter le mode`le dynamique de lacet du ve´hicule, il est ne´cessaire
d’exprimer les relations donnant la vitesse du CdG et des angles de de´rive. Pour ce faire,
les relations cine´matiques classiques de changement de point et le the´ore`me de Pythagore
seront utilise´es ici en se re´fe´renc¸ant a` la Figure 2.5.







⇔ u = R2
R1
v (2.18)





cos β = H
R2
(2.19)
Finalement, la combinaison des e´quations (2.18) et (2.19) permet d’expliciter l’e´qua-
tion (2.20) donnant la vitesse du CdG dans le plan de lacet.
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Pour e´tablir l’expression de l’angle de de´rive arrie`re βR, l’utilisation des relations de Py-
thagore permet d’e´crire le syste`me (2.21) :⎧⎨⎩
LR = b1 + b2 = (tan β − tan βR)H
ψ˙ = u cosβ
H
(2.21)
Enﬁn, l’isolement de βR dans l’e´quation (2.21) permet d’e´crire l’e´quation (2.22) donnant
l’angle de de´rive arrie`re du ve´hicule.
βR = arctan(tan β − LR ψ˙
u cos β
) (2.22)
Encore une fois, le the´ore`me de Pythagore permet ﬁnalement d’e´crire le syste`me (2.23).⎧⎨⎩
LF
H
= tan(δF + βF )− tan β
ψ˙ = u cosβ
H
(2.23)
Finalement, l’expression (2.24) donnant l’angle de de´rive avant de l’engin a pu eˆtre expli-
cite´e en isolant βF du syste`me (2.23).




52 Mode´lisation analytique du ve´hicule
En ﬁn de compte, le syste`me d’e´quations (2.25) re´sume les expressions de la vitesse du
CdG et des angles de de´rive avant et arrie`re du ve´hicule.⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
u = v cosβR
cosβ
βR = arctan(tan β − LRψ˙u cosβ )





Entre autre, le syste`me (2.25) peut eˆtre line´arise´ en faisant l’hypothe`se de petits angles
tre`s largement ve´riﬁe´e en simulation et en expe´rimentation pour les angles de de´rive. Ainsi,
les relations simpliﬁe´es pour les angles de de´rive sont :
βR = β − LRψ˙
u
(2.26)




Finalement, le mode`le de la dynamique late´rale et longitudinale de la machine se
re´sume au syste`me suivant :⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
u˙ = 1
m
(Ff sin(δF − β)− Fr sin β + Flf cos(δF − β) + Flr cos β) + g(cos β sinαp − sin β sinαr)
β˙ =




LRFr+LFFlf sin δF−LFFf cos δF+(Ix+Iz−Iy)ψ˙α˙r sinαr
Iz cosαr
βR = β − LRψ˙u






2.1.7.2 Dynamique late´rale seule
Dans le cadre de l’e´tude de la stabilite´ dynamique des ve´hicules ayant leur CdG place´
particulie`rement haut comme une vendangeuse par exemple, il est recense´ que le renverse-
ment late´ral est l’un des types d’accidents les plus fre´quents et les plus dangereux. Ainsi,
dans la litte´rature, certains auteurs [Bou09a, Ric14] ne´gligent le comportement longitudi-
nal (vitesse du ve´hicule suppose´e constante) dans leur de´marche de mode´lisation aﬁn de
caracte´riser le mouvement du ve´hicule du point de vue de sa dynamique late´rale seule.
Comme mentionne´ a` la section 1.8.2.1.1, le risque de renversement late´ral du ve´hicule
survient surtout en virage ; par conse´quent l’impact des eﬀorts longitudinaux sur la dy-
namique late´rale est ne´gligeable par rapport a` celui des eﬀorts late´raux. Fort de ceci, les
dynamiques late´rales et longitudinales du ve´hicule peuvent eˆtre de´couple´es en supposant
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Figure 2.6 – Vue en lacet du ve´hicule ne´gligeant son comportement longitudinal
que les eﬀorts longitudinaux sont dans ce cas nuls comme montre´ sur la ﬁgure 2.6 et les
e´quations du mouvement sont donne´es par le syste`me suivant a` partir de l’e´quation (2.28) :⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
β˙ =




LRFr−LFFf cos δF+(Ix+Iz−Iy)ψ˙α˙r sinαr
Iz cosαr
βR = β − LRψ˙u






2.1.7.3 Dynamique longitudinale seule
Le risque de cabrage du ve´hicule est certes moins occurrent que le risque de renver-
sement late´ral. Toutefois, ce risque n’est quand meˆme pas nul comme il a e´te´ signale´ a`
la section 1.8.2.1.2. Ainsi, dans le cadre des travaux mene´s dans cette the`se, un regard
particulier sera porte´ sur ce type de risque. Pour ce faire, le mode`le de la dynamique




(Flf cos(δF − β) + Flr cos β) + g cos β sinαp
β˙ =




Comme illustre´ sur la Figure 2.7, en ne´gligeant l’inﬂuence des eﬀorts late´raux dans ce cadre
de ﬁgure, le syste`me d’e´quations (2.30) permet d’expliciter l’e´volution de la dynamique
longitudinale seule de l’engin.
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Figure 2.7 – Vue en lacet du ve´hicule ne´gligeant son comportement late´ral
2.1.8 Mode´lisation de l’interaction roues/sol
Le mode`le dynamique de lacet du ve´hicule e´labore´ a` la section pre´ce´dente inte`gre le
phe´nome`ne de glissement en de´gageant les relations entre les forces s’appliquant sur le ve´-
hicule et les variables de´crivant le mouvement de celui-ci. Toutefois, la re´solution comple`te
de ce mode`le requiert l’e´valuation des forces de contact a` partir d’une mode´lisation de
l’interaction roue/sol. Ainsi, cette section se donne pour objectif le de´veloppement d’un
mode`le de pneumatique, permettant d’extraire les eﬀorts lie´s au contact roues-sol, qui est
un passage oblige´ a` la construction d’un mode`le global du ve´hicule.
Nonobstant qu’il reste un proble`me tre`s complexe en ce qui concerne la multitude de para-
me`tres de pneumatique et aux caracte´ristiques de l’environnement (nature du sol, pression,
raideur du pneumatique...) ne´cessaires a` la mode´lisation des eﬀorts engendre´s sur la roue,
la litte´rature fourmille de mode`les e´tudiant le comportement dynamique du pneumatique.
En ge´ne´ral, l’e´laboration de ces mode`les se base sur deux grandes approches : l’approche
analytique et l’approche empirique. Une revue bibliographique non-exhaustive de ces deux
approches sera pre´sente´e ici mais aﬁn de mieux comprendre les phe´nome`nes d’interaction
entre le ve´hicule et son environnement, tout d’abord sera explicite´e une bre`ve e´tude des
eﬀorts ge´ne´re´s par la dynamique de contact.
2.1.8.1 Etude des phe´nome`nes d’adhe´rence et de frottement
La ﬁgure 2.8 de´crit l’ensemble des forces d’interaction entre la roue et le sol. Ces
diﬀe´rentes forces peuvent eˆtre retrouve´es dans les diﬀe´rents mode`les de pneumatique qui
seront pre´sente´s dans les sections a` venir. L’inventaire de ces eﬀorts est pre´sente´ ci-dessous :
• C est le centre de la surface de contact entre la roue et le sol,
• Cm est le couple moteur transmis a` la roue soit par le moteur du ve´hicule soit par
les frottements dus aux roulements pour les roues non-motrices,
Mode´lisation analytique du comportement dynamique de ve´hicules en milieux tout-terrains 55
Figure 2.8 – Repre´sentation des eﬀorts d’interaction roues/sol
• Cf est le couple re´sistant duˆ a` l’action du sol sur la roue,
• Ca est le couple d’auto-alignement,
• Rx est la re´action longitudinale du sol, principalement pre´sente lors des phases d’ac-
ce´le´ration ou de freinage,
• Ry est la re´action late´rale du sol, principalement pre´sente lors des phases de chan-
gement de direction ou en pre´sence d’une pente late´rale,
• Rz est la re´action verticale du sol due au poids du ve´hicule. Cette valeur varie signi-
ﬁcativement en fonction de la position du centre de gravite´, du transfert de masse
lors d’un virage, et du re´glage de la suspension,
• ω est la vitesse de rotation de la roue.
Les forces de re´action longitudinale (Rx) et late´rale (Ry) de´terminent la capacite´ du
ve´hicule a` eﬀectuer un virage et a` acce´le´rer ou a` freiner. Comme on a vu a` la section 2.1.7,
ces forces sont ne´cessaires a` l’estimation de la dynamique de lacet du ve´hicule. Elles
constituent les deux composantes d’un eﬀort R que le pneu peut transmettre dans le




y. Qualitativement, les eﬀorts maximums transmissibles
de´pendent de nombreux parame`tres comme les conditions d’adhe´rence, la force normale
Rz, les caracte´ristiques et la forme du pneu, etc. Une sollicitation selon un axe du ve´hicule
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implique alors une diminution de la capacite´ du pneu a` transmettre une force dans l’autre
direction, comme illustre´ dans [GS94] et [GLR01]. Toutefois, de nombreux mode`les de´die´s
a` la caracte´risation des eﬀorts late´raux et longitudinaux existent. Ces mode`les sont souvent
base´s sur le de´couplage des dynamiques late´rales et longitudinales comme il a e´te´ signale´
a` la section 2.1.7.
Ici, l’objectif est de mode´liser le comportement des ve´hicules e´voluant en milieu tout-
terrain a` haute dynamique. En conse´quence, les contraintes applique´es au pneu sont telles
qu’il ne peut eˆtre conside´re´ comme un solide inde´formable. Sous l’eﬀet de ces contraintes,
le pneu se de´forme donc et des phe´nome`nes de glissement apparaissent. En eﬀet, la grande
majorite´ des mode`les de pneumatique re´pertorie´s dans la litte´rature sont base´s sur ces
phe´nome`nes, comme par exemple les mode`les de Dugoﬀ [DS70], Kiencke et Nielsen [KN04]
et de Pacejka [Pac81]. Ces glissements qui peuvent eˆtre soit longitudinaux soit late´raux
sont pre´sente´s aux sections suivantes.
2.1.8.2 Glissement longitudinal
D’un point de vue me´canique, le de´placement longitudinal du pneu est duˆ principale-
ment a` l’eﬀort longitudinal (Rx) qui de´pend spe´ciﬁquement du coeﬃcient de glissement
longitudinal gl. Ce dernier n’est autre qu’un pourcentage de´crivant la diﬀe´rence entre
la vitesse longitudinale re´elle du centre de rotation de la roue et celle the´orique attendue
dans les conditions de roulement sans glissement. Selon la Society of Automotive Engineer
(SAE) [CG03], son expression mathe´matique est donne´e par l’e´quation (2.31) en re´fe´rence




max(| ω |, | Vx
Rdyn
|) (2.31)
Rdyn e´tant le rayon dynamique de la roue variant avec la de´formation du pneumatique et
de la compaction du sol, ω est la vitesse de rotation de la roue et Vx repre´sente la vitesse
longitudinale du centre de rotation de la roue. L’intervalle d’e´volution de gl est compris
entre [−1 1]. Toutefois, dans les cas extreˆmes, si les deux vitesses n’ont pas le meˆme
signe, ces limites peuvent eˆtre de´passe´es. Les valeurs extre´males repre´sentent les limites
d’adhe´rence du pneu. En eﬀet, lorsque gl = −1, la roue est bloque´e en rotation mais le
ve´hicule continue d’avancer et lorsque gl = 1, la roue patine et le ve´hicule reste sur place.
En conse´quence, une valeur positive de gl traduit les phases d’acce´le´rations du ve´hicule
tandis qu’une valeur ne´gative se renseigne sur les phases de freinage. Durant ces phases,
l’atteinte des valeurs extreˆmes de´pend naturellement des conditions d’adhe´rence qui sont
principalement lie´es au type de sol, a` la monte pneumatique et a` la charge normale.
Du fait que la route peut eˆtre conside´re´e comme homoge`ne et non-de´formable, l’estimation
pre´cise du glissement longitudinal est re´alisable dans l’environnement routier. Par contre,
la nature incertaine et changeante du milieu tout-terrain suppose de fortes de´formations
du pneu car la compaction du sol est loin d’eˆtre ne´gligeable. Fort de ceci, l’estimation
pre´cise du glissement longitudinal ne se fait pas sans coups fe´rir en milieu tout-terrain
en raison de la grande variabilite´ du rayon dynamique dont sa me´thode de calcul est
pre´sente´e au paragraphe ci-dessous.
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Figure 2.9 – Glissement longitudinal d’une roue
Calcul du rayon dynamique
La nomenclature des nouvelles variables illustre´es sur la ﬁgure 2.10 est la suivante :
• l est la moitie´ de la longueur de l’aire de contact roue/sol,
• ro est le rayon nominal de la roue, c’est-a`-dire le rayon donne´ par le constructeur
du pneumatique qui n’est soumis a` aucune contrainte,
• Fz est la charge verticale du pneumatique ,
• kz est la raideur verticale du pneumatique,
• φ est le demi-angle de l’aire de contact roue/sol,
Le mode`le de pneumatique illustre´ sur la ﬁgure 2.10 assimile la de´formation verticale
du pneumatique a` un ressort dont on peut calculer son e´crasement par la relation (2.32),





De la`, le rayon statique ou rayon sous charge de la roue peut eˆtre explicite´ par l’ex-
pression (2.33) :
rsat = r0 − λr (2.33)
En roulement, sous la ﬂexibilite´ dynamique de la roue, sa vitesse e´quivalente peut eˆtre
donne´e par l’e´quation (2.34).
Veq = Rdyn ω (2.34)
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Figure 2.10 – Calcul du rayon dynamique de la roue
Le calcul des de´placements e´le´mentaires permet aussi d’e´crire la relation (2.35) donnant







La combinaison des e´quations (2.34) et (2.35) permet de de´duire l’expression (2.36) don-





L’application du the´ore`me de Pythagore a` la Figure 2.10 permet d’e´crire les relations
ge´ome´triques suivantes : ⎧⎨⎩
rsat = r0 cos(φ)
l = r0 sin(φ)
(2.37)
En combinant le syste`me d’e´quations (2.37) avec la relation (2.36), on de´duit ﬁnalement










Toutefois, certains auteurs comme [Ben94] utilisent une expression beaucoup plus sim-
pliﬁe´e pour le calcul du rayon dynamique de la roue. En eﬀet, en supposant que r0  λr,
on peut de´duire du the´ore`me de Pythagore que : l2 = 2 r0 λr. Ce qui nous simpliﬁe l’ex-
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Encore pour des raisons de simpliﬁcation, d’autres auteurs comme [Ell94] utilisent le
rayon de de´veloppement Rdev dans le calcul du glissement longitudinal donne´ par l’e´qua-
tion (2.31). Correspondant a` la distance parcourue pour un tour de roue, le calcul du
rayon de de´veloppement se fait ge´ne´ralement par une heuristique :
Rdev = r0 − 0.28λr (2.40)
2.1.8.3 Glissement late´ral
La pre´sence de la force late´rale (Ry), conjugue´e a` la rotation de la roue, conduit au
phe´nome`ne de de´rive. En eﬀet, le centre de la roue ne reste pas a` la verticale de l’aire
de contact, ainsi, a` chaque incre´ment de l’angle de rotation, il aura une trajectoire qui
re´sultera de la combinaison du de´placement lateral et de l’avancement duˆ a` la rotation
de la roue. Comme illustre´ sur la ﬁgure 2.11, le centre de l’aire de contact se de´place sur
une droite qui, portant la composante longitudinale Vx du vecteur vitesse, fait un angle
β, appele´ angle de de´rive, avec la trace au sol du plan de jante qui porte le vecteur vitesse
V . C’est le phe´nome`ne de base du fonctionnement du pneumatique ou` l’on voit la roue
de´vier de sa trajectoire initiale sans braquage du plan de jante de celle-ci.
Figure 2.11 – Angle de de´rive du pneumatique




ou` Vy est la composante late´rale du vecteur vitesse V .
Connaissant l’angle de de´rive, le syste`me (2.43) permet d’expliciter le glissement late´ral
soit en phase de freinage ou soit en phase de traction.⎧⎨⎩
gt = | tan(β)| en phase de freinage
gt = (1− |gl|)| tan(β)| en phase de traction
(2.42)
Somme toute, la relation (2.43) exprime le glissement global du pneumatique qui peut
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2.1.8.4 Quelques mode`les de contact roues/sol
Les variables de glissement e´tant explicite´es, il est alors possible d’estimer les eﬀorts
applique´s a` la roue. Ceci dit, une myriade de mode`les de pneumatique ont e´te´ de´velop-
pe´s dans la litte´rature. Ces mode`les d’interaction roues/sol peuvent eˆtre classe´s en deux
grandes cate´gories. La premie`re cate´gorie est constitue´e de mode`les de contact physiques
qui permettent de caracte´riser la surface de contact roues/sol, de de´ﬁnir la re´partition de
pression sur cette surface et d’en de´duire les eﬀorts de contact pneus/sol. La deuxie`me ap-
proche est constitue´e de mode`les empiriques base´s sur des formules mathe´matiques dont
les parame`tres ont e´te´ identiﬁe´s a` partir de re´sultats expe´rimentaux obtenus sur banc
d’essai. Sans en faire une liste exhaustive, ce qui n’est pas le lieu, quelques mode`les issus
de chacune des deux cate´gories seront pre´sente´s dans la suite de cette section, aﬁn de
comprendre la dynamique du ve´hicule.
2.1.8.4.1 Mode`les analytiques de contact pneus/sol
Cette approche est ici exempliﬁe´e par le mode`le de Brown largement de´taille´ dans la
the`se [Ben94]. Les e´tapes de mode´lisation de cette famille de mode`les de pneumatique,
qui sont le calcul de la re´partition de pression dans la zone de contact roue/sol, le calcul
des contraintes de glissement, le calcul des contraintes sur la surface de contact roue/sol
et l’extraction des eﬀorts tangentiels sont de´taille´es ci-dessous.
Mode`le de Brown
Calcul de la re´partition de pression dans la zone de contact roue/sol
La ﬁgure 2.12 repre´sente la mode´lisation de la surface de contact roue/sol. Celle-ci est
rectangulaire de longueur L et de largeur l. Comme la raideur late´rale Ky du pneu est
largement supe´rieure a` la raideur verticaleKz a` cause de la construction meˆme du pneuma-
tique, il est classique de conside´rer une largeur l ﬁxe et une longueur de´pendant justement
de la charge verticale Fz et de la raideur Kz. En eﬀet, comme calcule´ a` la section 2.1.8.2,






L’utilisation du the´ore`me de Pythagore permet d’e´crire la relation suivante en se re´fe´rant




+ (Rnom − λr)2 (2.45)
Sous l’hypothe`se que le rayon nominal est tre`s grand devant la de´formation radiale (i.e.







Maintenant que la surface de contact a e´te´ de´ﬁnie, il est possible d’exprimer la re´partition
de la pression sur celle-ci en fonction d’une pression maximum Pmax. Les principaux
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(a) Surface de contact pneu/sol (b) Parame´trisation de l’aire de contact
roue/sol
Figure 2.12 – Mode`le d’interaction pneus/sol line´aire adapte´
mode`les analytiques conside`rent une distribution de pression constante sur la largeur et
parabolique sur la longueur. Ainsi, en re´fe´rence a` la ﬁgure 2.12, la pression P au point de















Finalement, en combinant (2.47) et (2.48), la re´partition de pression en fonction de la







Calcul des contraintes sur la surface de contact roue/sol
Comme le montre la ﬁgure 2.13, la surface de contact peut eˆtre divise´e en deux re´gions
distinctes ou` sur chacune d’elles est applique´ un unique type de contrainte :
• Une re´gion d’adhe´rence avec des contraintes e´lastiques,
• Une re´gion de glissement avec des contraintes de glissement.
Les contraintes e´lastiques sont dues a` la de´formation du pneumatique, qui est fonction
de la raideur de celui-ci. Alors que les contraintes de glissement sont de´pendantes d’un
coeﬃcient de frottement et de la distribution de pression le long du contact roue/sol.
C’est pourquoi la de´termination des contraintes e´lastiques fait appel a` la me´canique des
milieux continus alors que pour les contraintes de glissement, la me´canique des solides
inde´formables est utilise´e. Aﬁn d’assurer une continuite´ des contraintes au niveau de la
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Figure 2.13 – Zones de contrainte
frontie`re, un point de de´tachement A d’abscisse xa est de´ﬁni. Son abscisse est calcule´e de
manie`re a` respecter cette continuite´, comme explicite´ ci-apre`s.
Calcul des contraintes de glissement
Comme explique´ pre´ce´demment, ces contraintes sont lie´es a` un coeﬃcient de frottement
μ et a` la distribution de pression :
σg = μP (xp), xa < xp < L (2.50)






)xp, xa < xp < L (2.51)
Comme cette contrainte n’est pas force´ment coline´aire avec l’axe horizontal, deux compo-
santes peuvent eˆtre de´ﬁnies en introduisant un angle d’orientation γ :⎧⎨⎩
σgx = σg cos(γ)
σgy = σg sin(γ)
(2.52)






Finalement, la conjugaison des e´quations (2.51), (2.52) et (2.53) permet d’exprimer les


















Mode´lisation analytique du comportement dynamique de ve´hicules en milieux tout-terrains 63
Calcul des contraintes d’adhe´rence
Par construction, les contraintes e´lastiques longitudinales σax et late´rales σay dans la
zone d’adhe´rence sont proportionnelles au de´placement relatif (Δxp et Δyp) et a` la raideur
du pneumatique (Kx et Ky) selon chaque axe :⎧⎨⎩
σax = KxΔxp = Kx gl xp
σay = Ky Δyp = Ky gt xp
(2.55)
avec 0 < xp < xa
Calcul du point de de´tachement
Maintenant que les deux types de contrainte ont e´te´ calcule´s, il convient de de´ﬁnir
l’abscisse du point de de´tachement xa aﬁn d’assurer la continuite´ des contraintes entre les
deux zones. De par la de´ﬁnition du point de de´tachement, les contraintes e´lastiques et de






En injectant les e´quations (2.51) et (2.55) de´ﬁnissant les contraintes dans la relation (2.56),
l’expression de xa est donc :




(Kx gl)2 + (Ky gt)2] (2.57)
Remarque : L’abscisse de de´tachement xa peut eˆtre nulle. Par le biais de l’e´qua-











Dans le cas ou` les glissements sont supe´rieurs aux seuils critiques, les contraintes dans
la zone d’adhe´rence sont inexistantes car celle-ci n’existe plus. Cela peut eˆtre interpre´te´
de manie`re macroscopique par une perte d’adhe´rence du pneumatique. Son eﬃcacite´ a`
transmettre des eﬀorts est ainsi drastiquement diminue´e.
Extraction des eﬀorts tangentiels
Le calcul des forces de contact de´pend de l’existence ou non des diﬀe´rentes re´gions.
Comme e´voque´ pre´ce´demment si les glissements sont infe´rieurs aux seuils critiques, la
zone d’adhe´rence existe et l’extraction des eﬀorts passe par l’inte´gration des contraintes
d’adhe´rence et de glissement le long de la surface de contact. Ainsi, l’expression des eﬀorts
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(σax + σgx)dxpdyp =
Kx l x2a gl
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(σay + σgy)dxpdyp =
Ky l x2a gt
2








Dans le cas ou` l’abscisse du point de de´tachement est nulle, les eﬀorts longitudinal et
late´ral sont extraits seulement a` partir des contraintes de glissement :⎧⎨⎩
Fx = μx Fz
Fy = μy Fz
(2.60)
ou` μx = μ cos(γ) et μy = μ sin(γ) repre´sentent les coeﬃcients de frottement selon chaque
axe respectif et sont explicite´s a` partir des e´quations (2.53).
Ce mode`le de contact prend en compte le couplage des eﬀorts longitudinaux et late´raux
car leurs expressions (2.59) et (2.60) de´pendent de l’expression (2.43) du glissement total
g.
Autres mode`les base´s sur celui de Brown
A partir du mode`le de Brown, d’autres mode`les ont e´te´ de´veloppe´s avec diﬀe´rentes va-
riantes. Parmi ceux-ci, deux principaux mode`les sont pre´sente´s, du fait de leur popularite´
dans les travaux concernant la mode´lisation dynamique des ve´hicules.
Mode`le de Dugoﬀ [DS70]
Comme le mode`le de Brown, ce mode`le prend en compte le couplage des eﬀorts longitudi-
naux et late´raux a` travers un coeﬃcient τ . Les diﬀe´rents eﬀorts sont exprime´s en fonction
de variables dynamiques telles que :
• l’angle de de´rive β,
• le taux de glissement longitudinal gl,
• la charge verticale Fz,
• un coeﬃcient de frottement ﬁxe μ.
D’un autre coˆte´ les parame`tres suivants du pneumatique sont pris en compte :
• la raideur longitudinale Kx,
• la raideur late´rale Ky.
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∀ g 	= 1
(2.61)
Avec τ , le parame`tre de couplage :
τ =
{
(2− σ)σ, si σ < 1










Par analogie au mode`le de Brown, la valeur de la variable σ de´termine l’existence ou non
de la zone d’adhe´rence.
Mode`le de Gim [GN90b, GN90a]
Ce mode`le est assez proche du mode`le de Brown car le calcul des eﬀorts reprend les meˆmes
e´tapes de mode´lisation. Toutefois, contrairement a` celui-ci, il dissocie les composantes
longitudinale et late´rale du glissement. La relation (2.63) explicite alors l’expression des
eﬀorts longitudinaux Fx et late´raux Fy.⎧⎨⎩
Fx = Cs gl l
2
n + μx Fz(1− l2n + 2 l3n)
Fy = Cα gt l
2









ln = 2L [1− 2W L23μFz
√
(Kx gl)2 + (Ky gt)2]
(2.64)
La nomenclature des diﬀe´rents parame`tres utilise´s dans ce mode`le est la suivante :
• Kx la raideur longitudinale du pneumatique par unite´ d’aire,
• Ky la raideur late´rale du pneumatique par unite´ d’aire,
• L la longueur de la surface de contact,
• W la largeur du pneumatique.
Conclusion sur les mode`les analytiques
Les mode`les analytiques pre´sente´s dans cette section ont l’avantage de de´crire de fac¸on
pre´cise la formation des eﬀorts tangentiels au niveau de l’interaction pneu/sol car ils s’ap-
puient sur des relations mathe´matiques issues de principes physiques applique´s au contact
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roue-sol au niveau de la surface de contact. Cependant, les expressions analytiques per-
mettant le calcul de ces mode`les font intervenir un nombre tre`s important de parame`tres
qui sont tre`s diﬃciles a` mesurer et tre`s variables en fonction des conditions d’adhe´rence et
des caracte´ristiques du pneumatique. La complexite´ dont souﬀre ces mode`les font d’eux
des syste`mes gourmands et fastidieux en puissance de calcul. De ce fait, leur utilisation
trouve plutoˆt un certain inte´reˆt dans le cas de de´veloppement de simulateurs re´alistes ou
dans des cas d’applications spe´ciﬁques. Or, comme il a e´te´ maintes fois rappele´ dans ce
document, la ﬁnalite´ des travaux mene´s ici est de proposer une inte´gration sur un ve´hicule
re´el aﬁn de qualiﬁer en vraie grandeur le risque d’instabilite´ de celui-ci. Ainsi, en concor-
dance avec l’objectif des travaux pre´sente´s dans ce me´moire, l’utilisation de tels mode`les
n’est donc pas envisageable.
2.1.8.4.2 Mode`les empiriques de l’interaction roues/sol
Comme la section pre´ce´dente l’a montre´, si la mode´lisation analytique du pneumatique
met en e´vidence la relation entre la de´formation de la roue et l’e´tat du sol, elle reste
par contre assez complexe et ne´cessite une connaissance tre`s ﬁne des interactions. Fort
de ceci, la connaissance du pneu est usuellement tire´e des essais empiriques. Les courbes
obtenues sont, en fait, une succession de points de fonctionnement. Toutefois, dans les
simulations, il est plus commode d’avoir une formule analytique qu’un tableau de points
a` ge´rer. Ainsi, les mode`les empiriques sont constitue´s de formules mathe´matiques dont
les parame`tres ont e´te´ identiﬁe´s a` partir des re´sultats expe´rimentaux obtenus sur bancs
d’essai. Ci-dessous, est faite une bre`ve pre´sentation des me´thodes d’expe´rimentation de
ceux qui sont les plus prise´s dans la litte´rature comme celui de Pacejka, commune´ment
”Formule magique” ou encore celui de Kiencke et Nielsen.
Mode`le de Kiencke et Nielsen [KN04]
Le mode`le est dit semi-empirique car l’extraction des eﬀorts tangentiels est base´e sur
deux e´tapes. Une premie`re e´tape est analytique car le coeﬃcient de frottement est de´ter-
mine´ par une mode´lisation physique du contact roue/sol. La deuxie`me e´tape consiste a`
formuler empiriquement une relation mathe´matique reliant les glissements et le coeﬃcient
de frottement aux eﬀorts tangentiels.
Calcul du coeﬃcient de frottement
Son expression prend en compte les principales caracte´ristiques du contact roue/sol a` tra-
vers diﬀe´rents parame`tres :
• c1, c2 et c3 sont fonction du type de sol (obtenus empiriquement pour chaque type
de sol),
• c4 de´ﬁnit la vitesse de conduite maximale,
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• c5 de´pend de la charge maximale supporte´e par la roue.
Ce mode`le de´pend aussi des principales variables responsables des eﬀorts tangentiels com-
mun a` la plupart des mode`les de´die´s au contact roue/sol :
• g pour le glissement global,
• Vg pour la vitesse du centre de gravite´ du ve´hicule,
• Fz pour la charge verticale.
Au ﬁnal, l’expression du coeﬃcient de frottement est de´ﬁnie comme suit :
μ = c1(1− exp−c2 g)− c3 g exp−c4 g Vg(1− c5 F 2z ) (2.65)
Expression des eﬀorts tangentiels









[Cp gt cos(β) + gl sin(β)]
(2.66)
0.9 < Cp < 0.95 est un coeﬃcient de ponde´ration, de´termine´ expe´rimentalement. Comme
il peut eˆtre remarque´, ce mode`le semi-empirique prend en compte le couplage entre les
eﬀorts late´ral et longitudinal.
Mode`le de Pacejka
Le ce´le`bre mode`le de Pacejka qui est certainement le plus connu et le plus utilise´ dans le
monde de l’industrie automobile repose sur une relation mathe´matique entre les variables
(glissement et de´rive) et la re´sultante des forces late´rales (Ft) et des forces longitudinales
(Fl) applique´es par la roue sur le sol. Cette mode´lisation n’est donc pas une repre´sentation
physique des phe´nome`nes de glissement, mais elle permet d’exprimer simplement, par plu-
sieurs parame`tres, les diﬀe´rents eﬀorts (late´raux, longitudinaux...) a` partir des variables
de glissement. Aﬁn de tenir compte des diﬀe´rents e´le´ments qui peuvent modiﬁer la conﬁ-
guration de la roue (carrossage, eﬀort normal variable...), les parame`tres du mode`le sont
ajustables. Aﬁn de re´pondre au besoin primaire de la me´canique du pneumatique, une
premie`re mode´lisation [Pac81] a e´te´ propose´e. Puis, dans un souci de perfectionnement,
d’autres versions ame´liore´es de ce mode`le [PBN87, Pac02] ont e´te´ propose´es plus tard.
Les processus d’expe´rimentation de ces versions sont de´taille´s ci-dessous.
1. Premie`re mode´lisation
68 Mode´lisation analytique du ve´hicule
Les essais re´alise´s par Pacejka ont e´te´ mene´s dans des conditions particulie`res :
• Les pneumatiques ne sont soumis qu’a` un seul type d’eﬀort (longitudinal ou trans-
versal),
• La charge verticale est constante durant tout l’essai,
• L’acce´le´ration longitudinale ou late´rale est constante.
Dans ces conditions d’expe´rimentation, en mesurant le glissement (gl ou β) du pneu-
matique et l’eﬀort (Fx ou Fy) induit par celui-ci, Pacejka est arrive´ a` la formulation
mathe´matique suivante :⎧⎨⎩
Fx(gl + Shx) = Dx sin[Cx arctan(Bx gl − Ex(Bx gl − arctan(Bx gl)))] + Svx
Fy(β + Shy) = Dy sin[Cy arctan(By β − Ey(By β − arctan(By β)))] + Svy
(2.67)
Ces mode`les de´pendent chacun de seulement six parame`tres qui ont diﬀe´rentes fonc-
tions :
• B∗ et C∗ : pente a` l’origine et allure de la courbe,
• D∗ : valeurs maximales de l’eﬀort atteignable,
• E∗ : abscisse de l’eﬀort maximum admissible,
• Sh∗ et Sv∗ : ajustement des oﬀsets en abscisse et en ordonne´e de la courbe.
La ﬁgure 2.14 illustre l’e´volution des eﬀorts late´raux et longitudinaux en fonction
des variables de glissement pour une charge verticale donne´e et diﬀe´rents coeﬃcients
typiques d’un de´placement d’un pneu sur une route se`che.
2. Seconde mode´lisation
Aﬁn de reme´dier aux limitations du premier mode`le [Pac81], cette version e´volue´e
du mode`le permettant de prendre en compte les diﬀe´rents angles lie´s a` la ge´ome´trie
de la suspension (carrossage γ, chasse, pincement, etc.) et la variation de la charge
verticale a e´te´ propose´e.⎧⎨⎩
Fx(gl + Shx) = Dx sin[Cx arctan(BxΦx)]
Fy(β + Shy) = Dy sin[Cy arctan(By Φy)] + ΔSv
(2.68)
Cette mode´lisation ne´cessite la connaissance de 9 coeﬃcients dont certains sont
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Figure 2.14 – Mode`le de Pacejka : Evolution des eﬀorts late´raux et longitudinaux en
fonction des variables de glissement
communs aux deux expressions des eﬀorts :⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩
C∗ = a0
D∗ = a1 F 2z + a2 Fz
E∗ = a6 F 2z + a7 Fz + a8
(2.69)
les autres coeﬃcients sont :⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
Φx = (1− E)gl + EBx arctan(Bx gl)
Φy = (1− E)(β +ΔSh) + EBy arctan(By(β +ΔSh))
Bx =
a3 F 2z+a4 Fz
C D ea5 Fz
By = (1− a12|γ|)a3 sin(a4 arctan(a5 Fz))C D
(2.70)
Ce dernier mode`le comporte 20 parame`tres a∗ a` identiﬁer dont 12 pour l’extraction
de l’eﬀort late´ral. L’inﬂuence de l’ensemble de ces parame`tres peut eˆtre divise´e en
trois grandes cate´gories, qui sont les proprie´te´s du sol, du pneumatique et du sys-
te`me de suspension :
• Proprie´te´s du sol : il est e´vident que le type de sol change de manie`re drastique
les conditions d’adhe´rence (bitume, gravier, herbe, sable etc.), de meˆme pour le
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(a) Eﬀort late´ral en fonction de la charge (b) Eﬀort longitudinal en fonction de la charge
Figure 2.15 – Mode`le de Pacejka
taux d’humidite´ surtout sur les reveˆtements de type asphalte. C’est pourquoi, il
existe diﬀe´rents pneumatiques qui sont optimise´s pour un type de sol (pneu neige,
tout-terrain, slick, etc.),
• Proprie´te´s du pneumatique : naturellement viennent ensuite les proprie´te´s
intrinse`ques au pneumatique qui sont soit d’ordre physique (rigidite´/e´lasticite´,
mate´riaux, etc.) ou soit d’ordre morphologique (pression, crampon, slick, etc.).
Tout l’inte´reˆt est bien suˆr d’adapter ces parame`tres en fonction des proprie´te´s du
sol,
• Proprie´te´s du syste`me de suspension : selon la raideur de la suspension, le
transfert de charge sera diﬀe´rent lors des phases de changement de direction ou de
freinage/acce´le´ration, ce qui inﬂuence la valeur de la charge verticale Fz. D’autre
part la ge´ome´trie de la suspension (carrossage, pincement/ouverture, etc.) modiﬁe
la surface de contact du pneumatique et donc son comportement.
La ﬁgure 2.15 repre´sente l’allure de deux eﬀorts pour une charge verticale obtenue en
utilisant la relation (2.68) pour diﬀe´rentes charges verticales Fz.
Conclusion sur les mode`les empiriques
Si les mode`les empiriques pre´sente´s ci-dessus sont d’une grande importance au monde
de l’industrie automobile, toutefois leur application a` la me´canique du pneumatique des
ve´hicules e´voluant en milieu tout-terrain n’est pas une sine´cure. D’une part, le caracte`re
non-polyvalent de ces mode`les limite leur application. En eﬀet, les formules empiriques
pre´sente´es ci-dessus de´pendent fortement non seulement du type de pneumatique utilise´
lors de l’expe´rimentation mais surtout des conditions dans lesquelles les expe´rimentations
ont e´te´ re´alise´es. Si en laboratoire, ces caracte´ristiques peuvent eˆtre connues a` l’avance
pour les ve´hicules routiers, elles sont par contre impre´visibles dans l’environnement natu-
rel. D’autre part, le nombre important de parame`tres ne´cessaires a` l’e´valuation des eﬀorts
exerce´s sur la roue dont souﬀre les mode`les empiriques, en particulier celui de Pacejka, en-
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traˆıne des couˆts prohibitifs en temps de calcul et en capteurs ne´cessaires a` l’identiﬁcation
des parame`tres dans la pratique. Bref, tels qu’ils sont sus-pre´sente´s, ces mode`les empi-
riques ne sont pas en conformite´ avec l’objectif des travaux pre´sente´s dans ce me´moire.
Toutefois, ils peuvent eˆtre porteurs d’e´le´ments d’orientation en vue de de´veloppement de
mode`les simpliﬁe´s, repre´sentatifs de l’interaction pneus/sol et estimables en temps re´el,
qui permettent d’obtenir le comportement propre du pneumatique. Dans ce meˆme ordre
d’ide´es, a` la section suivante, le de´veloppement d’un tel mode`le de pneumatique sera pre´-
sente´ et utilise´ dans le cadre des travaux mene´s dans ce projet.
2.1.8.4.3 Mode`le line´aire adapte´ de contact pneus/sol
La ﬁgure 2.16 met en exergue les diﬀe´rentes zones des courbes d’e´volution des forces longi-
tudinale et late´rale du pneumatique en fonction du glissement longitudinal et de la de´rive
du ve´hicule. Pour se ﬁxer les ide´es, analysons les trois zones distinctes illustre´es sur la
courbe de l’eﬀort late´ral. La premie`re zone dite de pseudo-glissement, ou` l’angle de de´rive
est compris entre [−4◦, 4◦], reﬂe`te le comportement dynamique line´aire du pneumatique
par rapport a` l’angle de de´rive. Dans la seconde zone, dite zone de transition, les eﬀorts
late´raux continuent a` augmenter avec l’angle de de´rive, mais de fac¸on moindre (l’eﬀort de-
vient non-line´aire) car les glissement augmentent de plus en plus. Enﬁn, dans la troisie`me
zone fortement non-line´aire, le pneumatique est dans une zone de saturation, l’eﬀort late´-
ral est quasiment constant quelque soit l’angle de de´rive associe´ et le pneumatique glisse
e´norme´ment.
En ge´ne´ral, le comportement dynamique du ve´hicule se trouve dans la zone dite de pseudo-
glissement et l’objectif principal des travaux est souvent de conserver ce type de compor-
tement. Ainsi, sous l’hypothe`se de pseudo-glissement, les forces de contact en fonction du
coeﬃcient de glissement gl ou de la de´rive du pneumatique β s’e´crivent par une simple
relation line´aire : ⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩
Fl = Clgl
Ft = −Ct β
avec Cl, Ct > 0
(2.71)
Dans le syste`me (2.71), Cl (respectivement Ct) de´ﬁnit la rigidite´ de glissement (respec-
tivement la rigidite´ de de´rive). Dans de nombreux travaux[Kha96, AS93], on conside`re
d’une part que le pneumatique reste dans la zone de pseudo-glissement et d’autre part
que les rigidite´s sont constantes ou peu variables. L’estimation du contact roue-sol peut
donc eˆtre obtenue apre`s avoir identiﬁe´ au pre´alable les deux seuls parame`tres Cl et Ct.
Ici, ces deux derniers parame`tres traduisent les conditions d’adhe´rence du contact
roue-sol. Couramment dans le domaine de la conduite en milieu naturel, les risques de
perte de controˆle (renversement, instabilite´ de la trajectoire de´clenche´e par une perte
soudaine d’adhe´rence,...) sont intiment lie´s au caracte`re variable et incertain des interac-
tions rencontre´es entre le ve´hicule et son environnement (ge´ome´trie du terrain, conditions
d’adhe´rence,...). Ainsi, vu les caracte´ristiques des machines agricoles et les terrains (champ
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(a) Principe d’adaptation de la rigidite´ de de´rive (b) Principe d’adaptation de la rigidite´ de glisse-
ment
Figure 2.16 – Mode`le d’interaction pneus/sol line´aire adapte´
agricole de nature changeante et variante) sur lesquels elles e´voluent, il ne serait pas ju-
dicieux de supposer que les rigidite´s sont constantes ou peu variables. En conse´quence,
aﬁn de repre´senter la non-line´arite´ et la variabilite´ du contact roues-sol, les rigidite´s se-
ront appre´hende´es comme variables. Et elles seront estime´es en temps re´el par techniques
d’observation qui feront l’objet du chapitre 3. Cette approche aura l’avantage de reﬂe´ter
non seulement les variations sur la nature du sol mais aussi d’atteindre les points de la
courbe d’e´volution de l’eﬀort late´ral en fonction de l’angle de de´rive et de celle de l’eﬀort
longitudinal en fonction du coeﬃcient de glissement, comme de´crit sur la ﬁgure 2.16). Le
mode`le line´aire ainsi adapte´ pourra a` la fois repre´senter la zone de pseudo-glissement et
la zone non-line´aire du contact roue-sol.
2.1.9 Identiﬁcation des parame`tres des mode`les dynamiques du
ve´hicule
Malgre´ leur relative simplicite´, les diﬀe´rents mode`les dynamiques de´veloppe´s dans ce
chapitre se veulent eˆtre ge´ne´riques et repre´sentatifs du comportement re´el du ve´hicule. La
repre´sentativite´ et la validation de la structure relativement simple des mode`les a` dyna-
mique partielle de´taille´s ici implique une attention particulie`re a` la connaissance et aux
proce´dures de calibration des parame`tres du syste`me. Certains parame`tres ge´ome´triques
comme les demi-empattements avant LF et arrie`re LR, les voies avant Cav et arrie`re Car,
et d’autres parame`tres dynamiques tels que l’inertie (Ix, Iy, Iz) et la masse (m) sont rela-
tivement facilement accessibles a` partir des mode`les de CAO du constructeur ou encore
plus facilement sur les ﬁches signale´tiques mises a` la disposition des acque´reurs par le
constructeur. Toutefois, d’autres parame`tres comme les facteurs d’amortissement et de
raideur de suspension sont plus diﬃcilement accessibles ou encore variables en fonction
de l’environnement comme les rigidite´s de de´rive et glissement. L’estimation de ces der-
niers parame`tres sera de´veloppe´e au chapitre 3, car variant en temps re´el pour le cas de
l’e´volution en milieu naturel.
Quant aux raideurs ainsi que les amortisseurs associe´s a` la suspension, comme illustre´
sur la ﬁgure 2.17, ils sont obtenus graˆce a` une calibration pre´liminaire base´e sur la mesure
du Transfert de Charge en re´gime permanent dont leur valeurs nume´riques sont re´sume´es
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Figure 2.17 – Mesure des coeﬃcients de raideur et d’amortissement de la suspension
Table 2.1 – Valeurs nume´riques des parame`tres de la suspension





au tableau 2.1. En eﬀet, en re´gime permanent, le Transfert de Charge Late´ral (TCL)
ne de´pend pas des coeﬃcients d’amortissement, mais de´pend des raideurs [Bou09a]. La
masse totale du ve´hicule est obtenue par la mesure de la masse sur chaque roue (quart
du ve´hicule). Puis, l’inclinaison late´rale et la hauteur du centre de gravite´ du ve´hicule
sont e´value´es en statique. En ﬁn de compte, la comparaison de la mesure et l’estimation
du Transfert de Charge en re´gime e´tabli a alors autorise´ la de´termination des coeﬃcients
de raideur. Finalement, e´tant donne´ que les coeﬃcients d’amortissement n’ont pas d’in-
ﬂuence sur la valeur en re´gime permanent du TCL, ils ont e´te´ re´gle´s expe´rimentalement
en fonction de la forme de la courbe d’e´volution du TCL en re´gime transitoire et du temps
de re´ponse du mode`le dynamique souhaite´.
Somme toute, la dynamique du ve´hicule dans son environnement e´tant ﬁnalement
mode´lise´e, il devient possible par l’interme´diaire de diﬀe´rentes me´triques de´coulant de la
mode´lisation de l’engin de conside´rer sa stabilite´ globale. Tel est l’objectif de la prochaine
partie de ce chapitre.
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2.2 Me´triques de stabilite´ de ve´hicule
2.2.1 Introduction
Tant dans le monde de la robotique que de l’automobile, diﬀe´rents indicateurs de
risque, commune´ment appele´s me´triques, permettent de caracte´riser la stabilite´ des ro-
bots et/ou des ve´hicules dans leur milieu de fonctionnement. Elles servent a` quantiﬁer la
performance et la capacite´ du syste`me robotique a` re´aliser une taˆche dans un environne-
ment donne´ sans sortir de son domaine de stabilite´ dynamique.
La litte´rature regorge de me´triques permettant d’e´tudier les risques de renversement
d’un ve´hicule. Comme indique´ dans [MDF+92], ces me´triques peuvent eˆtre classe´es en
trois grandes cate´gories de crite`res de stabilite´ :
1. Me´triques statistiques de´ﬁnies sur une base empirique et d’expe´rimentations re´elles,
2. Me´triques analytiques a` mode`les statiques,
3. Me´triques analytiques a` mode`les dynamiques.
Toutefois, chacune de ces me´triques est pertinente pour une application spe´ciﬁque. En
eﬀet, l’utilisation d’une me´trique inadapte´e pour e´tudier la stabilite´ d’un ve´hicule peut
l’empeˆcher de re´aliser comple`tement et ade´quatement sa taˆche. En d’autres mots, si le
crite`re qui permet d’e´tudier la stabilite´ du syste`me de fac¸on optimum est trouve´ et utilise´
alors la performance de l’engin sera par ricochet optimise´e.
La me´trique la plus adapte´e pour l’e´tude de la stabilite´ d’un engin agricole peut eˆtre
de´termine´e soit sur la base des exigences (des conditions) de l’environnement dans lequel
ope`re le ve´hicule lui-meˆme, soit sur sa ﬁabilite´ ou sa capacite´ a` restranscrire correctement
le risque de renversement (anticipation, pre´diction) ou soit sur sa calculabilite´, c’est-a`-
dire en prenant en compte le nombre de parame`tres ne´cessaires au calcul du crite`re et les
mesures disponibles.
En autre, eu e´gard aux cas d’instabilite´ identiﬁe´s a` la section 1.6, les me´triques a` re-
tenir dans ce projet doivent pouvoir caracte´riser les risques par des valeurs quantiﬁables
aﬁn de mettre en e´vidence les limites de stabilite´ des engins tout-terrain. Par exemple, des
me´triques purement binaires qui renseignent purement et simplement sur le renversement
ou pas du ve´hicule n’a qu’un inte´reˆt limite´ ici. En eﬀet, dire au conducteur que le ve´hicule
se renverse a` l’instant meˆme ou` il se renverse eﬀectivement est de´nue´ de sens puisqu’il
n’aurait pas le temps de faire quoique ce soit pour e´viter le danger. Ainsi, seules les me´-
triques pouvant renseigner en temps re´el sur le degre´ de stabilite´ du ve´hicule et qui sont a`
meˆme capables d’anticiper le risque, pre´sentent un re´el inte´reˆt dans le cadre de cette the`se.
Ainsi, dans cette section, un ensemble non exhaustif d’indicateurs permettant de ren-
seigner sur le risque d’instabilite´ du ve´hicule seront pre´sente´s. Puis, une analyse du pour
et du contre de chacun d’entre eux permettra de retenir le et/ou les plus ad hoc pouvant
donner une meilleure marge de stabilite´ des syste`mes e´tudie´s ici tout en tenant compte
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de leurs spe´ciﬁcite´s.
2.2.2 Me´triques empiriques
2.2.2.1 Tilt-Table Ratio (TTR)
La valeur de la me´trique Tilt-Table Ratio (TTR) est de´termine´e via un test statique
d’inclinaison critique d’un ve´hicule place´ sur un plan instrumente´ [NHT02].
Plus pre´cise´ment, le ve´hicule a` l’arreˆt est place´ exactement dans la conﬁguration repre´-
sente´e sur la Figure 2.24, mais le plan sur lequel il repose est de´sormais mobile et l’angle
de de´vers α est augmente´ lentement jusqu’au moment ou` les 2 roues du coˆte´ oppose´ a` la
pente de´collent de la plateforme. La valeur de la me´trique TTR est alors la tangente de
l’angle de de´vers :
Tilt-Table Ratio : tanα
(a` la limite du renversement, dans la
conﬁguration repre´sente´e sur la Figure 2.24)
(2.72)
Si le ve´hicule e´tait parfaitement rigide, alors la valeur de la me´trique TTR pourrait eˆtre
obtenue sans aucune expe´rimentation a` partir de la relation (2.79), de´duite des me´triques
SSM (relation (2.76)) ou GSM ((relation (2.78)). Elle pourrait aussi eˆtre retrouve´e a`
partir de la me´trique SSF (voir section 2.2.3.1.3), en reportant une vitesse nulle dans la
relation (2.92). A contrario, l’expe´rimentation propose´e permet de se dispenser de toute
hypothe`se simpliﬁcatrice et de connaˆıtre pre´cise´ment l’angle de de´vers maximum pour
le ve´hicule conside´re´, en prenant en compte toutes ses spe´ciﬁcite´s. Enﬁn, puisque dans
le cas d’un ve´hicule parfaitement rigide la tangente de l’angle de de´vers maximum sur
lequel peut stationner un ve´hicule est e´galement l’acce´le´ration late´rale maximum que le
ve´hicule peut subir sans se retourner lors de la prise d’un virage a` vitesse constante (cf.
relation (2.79) et la de´ﬁnition (2.83) de la me´trique SSF ), la valeur de la me´trique TTR
peut aussi eˆtre conside´re´e comme une e´valuation expe´rimentale de la me´trique SSF. Cette
transposition e´largit beaucoup l’interpre´tation que l’on peut donner a` la me´trique TTR
et en e´tablit l’inte´reˆt pratique.
On constate ge´ne´ralement que les eﬀets lie´s a` la suspension et a` l’e´crasement des
pneus re´duisent la valeur de la me´trique TTR d’environ 10%-15% par rapport a` la valeur
the´orique propose´e par la relation (2.79). Le calcul de la me´trique brute ne ne´cessite pas
d’instrumentation comple´mentaire du ve´hicule. En revanche, des acce´le´rome`tres place´s
sur le ve´hicule et sur le plan incline´ permettent, par diﬀe´rence, de mettre en e´vidence le
comportement des suspensions et de constater que la modiﬁcation des re´glages du ve´hicule
inﬂue directement sur la valeur de la me´trique [Dah01]-[NHT02].
2.2.2.2 Side-Pull Ratio (SPR)
La valeur de la me´trique Side-Pull Ratio (SPR) est de´termine´e en exploitant le dispo-
sitif repre´sente´ sur la Figure 2.18 :
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Figure 2.18 – Dispositif pour la mesure de la me´trique SPR [NHT00]
L’objectif de ce dispositif est de re-cre´er dans une situation statique les eﬀorts qui
s’appliqueraient sur le ve´hicule lors de la prise d’un virage a` vitesse constante, pour pouvoir
ensuite : e´valuer expe´rimentalement l’acce´le´ration late´rale maximale que celui-ci peut subir
sans se renverser (et donc ainsi e´valuer expe´rimentalement la me´trique SSF ). Dans ce but,
une force Fy horizontale et passant par le centre de gravite´ du ve´hicule est applique´e sur
le coˆte´ de ce dernier, aﬁn d’e´muler la force centrifuge. Cette force Fy est augmente´e
progressivement jusqu’au moment ou` les roues du coˆte´ gauche du ve´hicule de´collent et la
valeur de la me´trique SPR est alors de´ﬁnie comme la valeur maximale de la force late´rale,
divise´e par le poids du ve´hicule :
Side-Pull Ratio : Fy
mg
(a` la limite du renversement, dans la
conﬁguration repre´sente´e sur la Figure 2.18)
(2.73)
Puisque dans le cas d’un virage a` vitesse constante la force centrifuge est le produit de
la masse du ve´hicule par l’acce´le´ration late´rale (cf. relation (2.80)), la me´trique SPR
calcule´e au terme du protocole ci-dessus peut bien eˆtre regarde´e comme une e´valuation
expe´rimentale de l’acce´le´ration late´rale maximale (exprime´e en ‘g’) que peut subir le
ve´hicule sans se renverser, et donc de la me´trique SSF.
Au ﬁnal, les deux me´triques TTR et SPR e´valuent par des me´thodes expe´rimentales
diﬀe´rentes la meˆme quantite´, a` savoir l’acce´le´ration late´rale maximale que peut subir
le ve´hicule re´el sans se retourner. L’expe´rimentation permettant d’obtenir la me´trique
TTR est beaucoup plus simple a` mettre en œuvre, en particulier elle ne re´clame pas la
connaissance de la position du centre de gravite´ du ve´hicule (qui est un e´le´ment diﬃcile
a` e´valuer). Cependant, puisque le ve´hicule est incline´ progressivement, ses suspensions
ne sont plus comprime´es de la meˆme fac¸on que s’il prenait un virage a` plat, et donc la
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valeur obtenue pour la me´trique ne peut pas eˆtre parfaitement repre´sentative de cette
situation. A l’inverse, le ve´hicule est garde´ horizontal tout au long de l’expe´rimentation
permettant d’e´valuer la me´trique SPR. Ses suspensions sont donc sollicite´es de fac¸on tout a`
fait naturelle et pour cette raison l’estimation de l’acce´le´ration late´rale maximale fournie
par la me´trique SPR peut eˆtre conside´re´e comme plus re´aliste que celle fournie par la
me´trique TTR. Cependant, le dispositif expe´rimental est beaucoup plus complexe : il faut
au pre´alable de´terminer la position du centre de gravite´ du ve´hicule, puis garantir tout
au long de l’essai que la force Fy reste horizontale et qu’elle passe toujours par le centre
de gravite´ du ve´hicule.
2.2.2.3 Centrifuge Test
Figure 2.19 – Test Centrifuge [NHT02]
Le Test Centrifuge est une dernie`re approche pour e´valuer expe´rimentalement l’acce´le´-
ration late´rale maximale qu’un ve´hicule re´el peut subir sans se renverser (i.e. pour e´valuer
expe´rimentalement la me´trique SSF ). Pour reﬂe´ter le mieux possible le comportement du
ve´hicule re´el lors de la prise d’un virage a` vitesse et rayon constant, la force centrifuge
n’est plus e´mule´e, comme dans le cas de la me´trique SPR, mais le dispositif pre´sente´ sur
la Figure 2.19 soumet re´ellement le ve´hicule a` une force centrifuge : le ve´hicule d’essai est
place´ sur une plate-forme horizontale situe´e a` l’extre´mite´ d’un bras relie´ a` un axe vertical
motorise´. La mise en rotation de la plate-forme soumet le ve´hicule en stationnement a` une
acce´le´ration late´rale, et celle-ci est augmente´e progressivement jusqu’a` ce que les roues
inte´rieures du ve´hicule commencent a` se lever. La me´trique Centrifuge Test est alors tout
simplement la valeur de cette acce´le´ration late´rale maximale exprime´e en ‘g’ :
Centrifuge Test : ay
g
(a` la limite du renversement, dans la
conﬁguration repre´sente´e sur la Figure 2.19)
(2.74)
Cette dernie`re me´trique expe´rimentale est la plus repre´sentative du comportement re´el
du ve´hicule (i.e. prenant en compte ses suspensions, l’e´crasement des pneumatiques, . . .),
mais aussi celle qui re´clame le dispositif expe´rimental le plus complexe.
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2.2.3 Me´triques analytiques a` mode`les statiques
Le de´veloppement de cette famille de me´triques s’appuie sur deux grandes approches.
D’une part, sur des crite`res ge´ome´triques et d’autre part, sur des crite`res e´nerge´tiques.
Les crite`res de stabilite´ statique pre´sente´s dans cette section sont ainsi soient purement
ge´ome´triques ou purement e´nerge´tiques. Ils ne tiennent pas les eﬀets dynamiques en consi-
de´ration.
2.2.3.1 Crite`res ge´ome´triques
2.2.3.1.1 Static Stability Margin (SSM)
Un premier crite`re de stabilite´ consiste a` observer la position du centre de gravite´ G
du ve´hicule par rapport a` son polygone de sustentation.
Plus pre´cise´ment, on appelle polygone de sustentation, le polygone dont les som-
mets P ′1 a` P
′
n sont les projections sur un plan horizontal des points de contact P1 a` Pn du
ve´hicule avec le sol, voir Figure 2.20.
Quand le projete´ G′ du centre de gravite´ sur le plan horizontal atteint l’une des areˆtes du
polygone de sustentation, cela traduit que G est exactement a` la verticale de cette areˆte.
Dans cette conﬁguration, le moment engendre´ par le poids (applique´ en G) par rapport a`
cette areˆte est nul. Par contre, au moindre petit de´placement de G au-dela` de cette limite,
il devient non-nul et entraˆıne le renversement du ve´hicule par rapport a` cette areˆte. Aussi,
un premier crite`re de stabilite´ statique, pointe´ dans [MF68], est :
Crite`re de stabilite´ statique : une machine immobile est stable si la projection G′ de
son centre de gravite´ sur le plan horizontal se trouve a` l’inte´rieur du polygone de susten-
tation.
Ce crite`re a e´te´ introduit initialement pour discuter la stabilite´ de robots a` pattes sur des
terrains accidente´s. Ne´anmoins, il peut bien suˆr eˆtre utilise´ pour analyser la stabilite´ de
ve´hicules se de´plac¸ant a` faible vitesse.
Figure 2.20 – Marge de stabilite´ statique (SSM )
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Si on souhaite quantiﬁer la stabilite´ du ve´hicule en exploitant cette approche, la possi-
bilite´ la plus directe consiste a` e´valuer la distance entre le projete´ G′ du centre de gravite´
sur le plan horizontal et chacune des areˆtes (P ′i P
′
i+1) du polygone de sustentation
1, et
a` retenir comme valeur de la me´trique de stabilite´ la plus petite de ces distances. Cette
me´trique est appele´e marge de stabilite´ statique (ou Static Stability Margin (SSM)),
le syste`me devenant instable quand cette me´trique prend la valeur 0.
Marge de stabilite´ statique : min
i∈{1 , ... , n}
d(G′ , (P ′iP
′
i+1) ) (2.75)
Sur la Figure 2.20, le ve´hicule est place´ sur un terrain incline´ d’un angle α par rapport
au plan horizontal, et c’est de l’areˆte (P ′3 P
′
4) (i.e. vers le bas de la pente) dont G
′ est le
plus proche. Si G est situe´ dans le plan me´dian du ve´hicule a` une hauteur h et si e de´signe
la voie du ve´hicule suppose´ rigide, alors la me´trique SSM s’e´value aise´ment, on obtient
l’expression ci-dessous :
Marge de stabilite´ statique :
(dans le cas pre´sente´ sur la Figure 2.20)
e
2
cosα− h sinα (2.76)
2.2.3.1.2 Gradient Stability Margin (GSM)
Une alternative pour quantiﬁer le crite`re de stabilite´ statique pre´sente´ a` la Section 2.2.3.1.1
consiste, pour chaque axe potentiel de renversement, a` e´valuer non pas la distance entre
G′ et l’axe, mais l’angle entre la verticale (GG′) et la normale a` l’axe passant par G,
note´e (GAi) (cf. Figure 2.21), et a` retenir comme valeur de la me´trique de stabilite´ le
plus petit de ces angles. Cette me´trique est appele´e Gradient Stability Margin (GSM ),
voir par exemple [HTY01] :
Gradient Stability Margin : min
i∈{1 , ... , n}
Ĝ′GAi (2.77)
Encore une fois, le syste`me devient instable quand la me´trique devient e´gale a` 0, puisque
cela traduit que le point G est alors a` la verticale de l’un des axes de renversement.
Lorsque le ve´hicule est place´ sur le meˆme terrain incline´ que sur la Figure 2.20, l’angle
le plus petit est celui forme´ avec l’axe (P3 P4) (c’est-a`-dire l’axe reliant les points d’appui
situe´s au bas de la pente). Aussi, si on garde les meˆmes notations que sur la Figure 2.20,
le crite`re GSM s’obtient a` partir de l’expression ci-dessous (voir Figure 2.21) :
Gradient Stability Margin :









1. Dans le cas d’un ve´hicule a` n roues, les notations Pn+1 et P
′
n+1 sont introduites pour de´signer
respectivement P1 et P
′
1, de sorte que la dernie`re areˆte du polygone de sustentation puisse s’e´crire tout
simplement (P ′n P
′
n+1).
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Figure 2.21 – Gradient Stability Margin (GSM )
La diﬀe´rence principale entre la me´trique SSM et la me´trique GSM est que la seconde
donne un poids beaucoup plus important a` la position verticale du centre de gravite´ du
ve´hicule pour l’e´valuation de la stabilite´ de ce dernier : la me´trique SSM exprime juste a`
quelle distance du polygone de sustentation se trouve la projection G′ du centre de gravite´
G, voir Figure 2.20. Aussi, la me´trique SSM aura la meˆme valeur pour tous les ve´hicules
pour lesquels le centre de gravite´ est a` la verticale d’un meˆme point. Par contre, la valeur
de la me´trique GSM sera d’autant plus faible que G sera haut, cf. Figure 2.21.
2.2.3.1.3 Static Stability Factor (SSF)
De´ja` e´voque´ a` la section 1.8.2.1 et base´ sur un mode`le de roulis pseudo-statique en deux
dimensions du ve´hicule, ce crite`re correspond a` l’approche la plus simple pour e´valuer le
risque de renversement late´ral.
• Crite`re de base
Dans le cas ou` le ve´hicule se de´place a` faible vitesse, le ratio de la demi-voie par
la hauteur fournit la valeur maximale αmax du de´vers sur lequel peut e´voluer le
ve´hicule sans se retourner : en eﬀet, on de´duit imme´diatement des relations (2.76)






Si le ve´hicule se de´place maintenant a` plus haute vitesse sur sol plat, ce meˆme ratio
pre´cise cette fois l’acce´le´ration late´rale maximum que peut subir le ve´hicule sans
perdre sa stabilite´.
Pour e´tablir ce re´sultat, on se place dans le cas ou` le ve´hicule de masse m est rigide
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et qu’il eﬀectue une trajectoire circulaire de rayon r a` vitesse constante v sur un
sol horizontal plan d’adhe´rence suﬃsante. La Figure 2.22 pre´sente une vue arrie`re
du ve´hicule dans le cas ou` le virage est vers la gauche et ou` le ve´hicule est a` la
limite du renversement. A cet instant pre´cis, les eﬀorts sur les roues inte´rieures sont
nuls (puisque ces roues sont a` la limite de de´coller). Par conse´quent, si on dresse
l’inventaire des forces restantes et que l’on e´crit que leur somme est nulle (e´tant
donne´ que ve´hicule de´crit un mouvement circulaire uniforme), on de´duit que l’eﬀort
transversal Fy et l’eﬀort normal N sur les roues exte´rieures, applique´s tous deux au
point P de contact roue/chausse´e (voir Figure 2.22), compensent respectivement la
force centrifuge may et le poids mg du ve´hicule, tous deux applique´s au centre de
gravite´ G. On a donc :
Fy = may = m
v2
r
et N = mg (2.80)
Figure 2.22 – Mode`le rigide pour la de´termination du SSF
De meˆme, a` la limite du renversement, la somme des moments dans le plan de roulis




PG ∧mg +−→PG ∧may = 0 (2.81a)
⇔ mg e
2
−may h = 0 (2.81b)












Aussi, le ratio “demi-voie” sur “hauteur du centre de gravite´” est appele´
Static Stability Factor (SSF) et a e´te´ abondamment utilise´ dans la litte´rature
(voir par exemple [CG92, Kle92, NHT02, NHT05, Pen04]) :
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Ce crite`re indique, pour une ge´ome´trie donne´e du ve´hicule, l’acce´le´ration late´rale
maximum qu’il peut subir lors de la prise d’un virage a` vitesse constante.
Ce crite`re a e´te´ de´veloppe´ a` partir des anne´es 1990 par le Ministe`re des Transports
Ame´ricain dans le but d’e´valuer la propension des ve´hicules au renversement. Le
NHTSA (National Highway Traﬃc Safety Administration) a d’ailleurs utilise´ ce cri-
te`re dans son e´valuation des ve´hicules routiers a` la suite d’accidents re´pe´te´s avec un
ve´hicule de type Ford Explorer [NHT02]. D’une manie`re ge´ne´rale, les ve´hicules de
tourisme ont un SSF supe´rieur ou e´gal a` 1,45 (classement 5 e´toiles par le NHTSA)
tandis que les Sport Utility Vehicles (SUV) ont des valeurs de SSF comprises entre
1,05 et 1,2 (2 et 3 e´toiles pour le NHTSA). Plus la valeur du SSF est faible, plus
le risque de renversement est e´leve´. Le NHTSA attribue une seule e´toile pour des
valeurs infe´rieures a` 1,03.
• Saturation des eﬀorts late´raux
Dans les de´veloppements pre´ce´dents, il a e´te´ suppose´ que l’adhe´rence e´tait suﬃsante
pour que le ve´hicule ne glisse pas, c’est-a`-dire au vu de (2.80) que l’eﬀort late´ral
Fy de´veloppe´ au point de contact pneu/chausse´e s’opposait comple`tement a` la force








Cependant, en conside´rant le mode`le de Coulomb, on sait que :
Fy ≤ μy N (2.85)
ou` μy est un parame`tre de´crivant l’adhe´rence mobilisable. On en de´duit imme´diate-
ment (voir e´galement [Bou05]) que :
∗ si SSF ≤ μy, alors la relation (2.84) est compatible avec la contrainte (2.85) : le
ve´hicule soumis a` une acce´le´ration late´rale e´gale au SSF ne glisse donc pas et se
trouve, au vu des calculs pre´ce´dents, a` la limite du renversement,
∗ inversement, si SSF > μy, alors la relation (2.84) n’est plus compatible avec la
contrainte (2.85) : le ve´hicule soumis a` une acce´le´ration late´rale e´gale au SSF se
trouve donc en situation de glissement, le ve´hicule part en glissement au lieu de
se retourner.
• Prise en compte du roulis
Il est e´galement possible de relaˆcher l’hypothe`se “ve´hicule rigide” pour prendre en
compte le roulis induit par les suspensions et la de´formation des pneumatiques dans
l’e´valuation de l’acce´le´ration late´rale maximale.
Ces eﬀets peuvent eˆtre mode´lise´s par une rotation du chaˆssis d’un angle φ autour




− (h− hr) sinφ
)
−may (hr + (h− hr) cosφ) = 0 (2.86)
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Figure 2.23 – Mode`le avec suspension, virage a` gauche




− (h− hr) sinφ







Si l’angle de roulis reste faible, alors sinφ ≈ φ et cosφ ≈ 1, de sorte que l’expres-
















De plus, lorsque le ve´hicule de´crit une trajectoire circulaire a` vitesse constante, on
constate expe´rimentalement que l’angle de roulis est directement proportionnel a`
l’acce´le´ration late´rale (tout au moins, tant que le roulis reste faible), voir [GV78,






de´pend des caracte´ristiques du ve´hicule, et en particulier de ses suspensions. Si
on introduit Rφ dans le membre de gauche de (2.88) et si on regroupe les termes
d’acce´le´ration late´rale exprime´e en ‘g’ dans le membre de droite de (2.88), on obtient














L’expression (2.90) est ge´ne´ralement appele´e Bickerstaﬀ’s rollover index, voir [Bic76,
Lap10].
• Prise en compte du de´vers
Les variations du relief de la route (proﬁl, inclinaison) modiﬁent e´galement l’acce´-
le´ration critique late´rale. Il est possible, encore une fois, de prendre en compte par
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exemple le de´vers α du terrain d’e´volution en modiﬁant le´ge`rement l’expression du
SSF.
On conside`re de nouveau un ve´hicule rigide de masse m exe´cutant une trajectoire
circulaire de rayon r a` vitesse constante v, mais cette fois sur un sol pre´sentant un
angle α avec le plan horizontal, voir Figure 2.24.
Figure 2.24 – Ve´hicule dans un de´vers, virage a` gauche









sinα + h cosα
)
= 0 (2.91)














Bien entendu, si le de´vers est nul (i.e. α = 0), l’expression ge´ne´ralise´e (2.92) se re´duit
a` l’expression classique (2.83). La comparaison de ces 2 expressions montre bien que
le de´vers a un eﬀet de´stabilisant : si α augmente au sein de l’expression (2.92), alors
la valeur du nume´rateur et du de´nominateur respectivement diminue et augmente,
ce qui conduit a` une acce´le´ration late´rale critique de plus en plus faible, i.e. la
vitesse maximale avec laquelle un ve´hicule peut ne´gocier un virage sans se retourner
diminue lorsque le de´vers augmente. On a bien suˆr le re´sultat inverse si α prend
des valeurs ne´gatives : dans ce cas de ﬁgure, qui correspond a` la conﬁguration des
anneaux de vitesse, la vitesse maximale avec laquelle le ve´hicule peut prendre le
virage sans se retourner se trouve augmente´e.
Enﬁn, on remarque que si la vitesse du ve´hicule est nulle (v = ay = 0), la re-
lation (2.92) conduit alors a` : tanα = e
2h
, c’est-a`-dire on retrouve que la valeur
maximale αmax du de´vers sur lequel peut stationner un ve´hicule sans se retourner
est donne´e par la relation (2.79).
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2.2.3.2 Crite`res e´nerge´tiques
Une seconde approche pour quantiﬁer la stabilite´ d’un ve´hicule consiste a` e´valuer
l’e´nergie a` lui fournir pour l’amener a` la limite du renversement.
2.2.3.2.1 Energy Stability Margin (ESM)
Dans un cas statique ou a` faible vitesse, l’e´nergie du ve´hicule est principalement
une e´nergie potentielle. Par conse´quent, une premie`re possibilite´ pour e´valuer la stabi-
lite´ consiste a` calculer l’e´nergie potentielle a` apporter pour amener le ve´hicule a` la limite
du renversement par rapport a` chacune des areˆtes du polygone de sustentation (i.e. pour
amener le centre de gravite´ G du ve´hicule a` la verticale de l’areˆte), puis a` retenir comme
valeur de la me´trique de stabilite´ la plus petite de ces e´nergies. Cette me´trique est appe-
le´e marge de stabilite´ e´nerge´tique (ou Energy Stability Margin (ESM)), le syste`me
devenant instable quand cette me´trique prend la valeur 0.
Tre`s concre`tement, pour chaque areˆte i du polygone de sustentation, il faut simplement
envisager un pivotement du ve´hicule par rapport a` cette areˆte et de´terminer a` quelle
hauteur hi serait le centre de gravite´ lorsqu’il arrive a` la verticale de l’areˆte. Si on note
h0 la hauteur du centre de gravite´ dans la conﬁguration courante du ve´hicule, le crite`re
ESM s’exprime alors comme suit (voir [Mes85]-[MK85]) :
Energy Stability Margin : min
i∈{1 , ... , n}
mg (hi − h0) (2.93)
Si le ve´hicule est place´ sur le meˆme terrain incline´ que celui repre´sente´ sur les Fi-
gures 2.20 et 2.21, alors c’est le pivotement par rapport a` l’areˆte (P3 , P4) (c’est-a`-dire l’axe
reliant les points d’appui situe´s au bas de la pente) qui requiert une e´le´vation moindre du
centre de gravite´ G pour l’amener a` la verticale de l’areˆte. Si on utilise les notations de la











ou` γ de´signe le Gradient Stability Margin fourni par la relation (2.78). On en de´duit que
dans ce cas :
Energy Stability Margin :
















2.2.3.2.2 Critical Sliding Velocity (CSV)
La me´trique ESM correspond, par de´ﬁnition, a` l’e´nergie potentielle qu’il faut apporter
au ve´hicule pour l’amener a` la limite du renversement. Dans le cas particulier ou` ce
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dernier fait suite a` un choc, cette e´nergie potentielle provient de la conversion totale (si le
ve´hicule est stoppe´) ou partielle (sinon) de l’e´nergie cine´tique. Dans ce cas, plutoˆt que de
quantiﬁer la stabilite´ du ve´hicule par une valeur d’e´nergie, on peut trouver plus agre´able
d’exprimer la me´trique de stabilite´ en terme de vitesse a` partir de laquelle un reversement
peut intervenir s’il y a choc. Cette me´trique est appele´e vitesse de glissement critique
(ou Critical Sliding Velocity (CSV)) et a e´te´ introduite dans [Jon73].
La Figure 2.25 pre´sente par exemple le cas d’un renversement late´ral de´clenche´ par
un choc avec un trottoir. Au moment du choc, la translation late´rale du ve´hicule (i.e.
translation dans la direction perpendiculaire au trottoir) est convertie en une rotation par
rapport a` l’axe du trottoir. La conservation du moment angulaire par rapport au point
d’impact permet de calculer la vitesse de rotation du ve´hicule par rapport a` l’axe du
trottoir juste apre`s l’impact, note´e ω, en fonction de sa vitesse dans la direction perpendi-
culaire au trottoir juste avant l’impact, note´e vy. En eﬀet, si le ve´hicule est suppose´ rigide,
on a :
mvy h = IP ω (2.96)
ou` IP de´signe le moment d’inertie du ve´hicule par rapport a` un axe joignant les 2 points
de contact de ses roues du coˆte´ droit avec le sol.
Figure 2.25 – Renversement de´clenche´
Si on fait l’hypothe`se qu’il n’y a aucune perte d’e´nergie lors de la collision avec l’e´le´-
ment de´clenchant le renversement [NHT02], l’e´nergie cine´tique de rotation est entie`rement
convertie en e´nergie potentielle, et par de´ﬁnition de la me´trique ESM le ve´hicule se ren-




2 ≥ ESM (2.97)
Par conse´quent, en reportant (2.96) dans (2.97), on obtient que dans ce cas la vitesse de
glissement critique est :
Critical Sliding Velocity :








Si le ve´hicule se de´place sur un sol plan (i.e. α = 0), alors la relation (2.94a) est
inchange´e et (2.94b) se simpliﬁe en h0 = h (cf. Figure 2.21 ou par le calcul en utilisant
Mode´lisation analytique du comportement dynamique de ve´hicules en milieux tout-terrains 87
la relation cos(arctan(x)) = 1√
1+x2
pour e´valuer cos γ a` partir de la relation (2.78)). Dans





+ h2 − h
)
(2.99)
et par conse´quent, l’expression de la vitesse de glissement critique est [HE89]-[NHT02] :
Critical Sliding Velocity :












La me´trique CSV est donc la valeur limite de la vitesse de glissement au-dela` de la-
quelle, si le ve´hicule rencontre un obstacle, le renversement devient ine´luctable. Ce crite`re
reque´rant le moment d’inertie du ve´hicule, le NHTSA a proce´de´ a` des releve´s expe´rimen-
taux recense´s dans la base de donne´es [HBG+99].
2.2.3.2.3 Normalized Energy Stability Margin (NESM)
La me´trique ESM introduite a` la section 2.2.3.2.1 propose de quantiﬁer la stabilite´
d’un ve´hicule par une valeur d’e´nergie : l’e´nergie qu’il faut fournir pour le renverser.
Exprimer la me´trique en terme d’e´nergie peut eˆtre inte´ressant, on peut par exemple en
de´duire imme´diatement l’e´nergie que le ve´hicule est capable d’absorber lors d’un choc sans
pour autant se renverser (e´nergie que l’on peut ensuite re´-exprimer en terme de vitesse
de glissement critique, cf. section 2.2.3.2.2). Cependant, avec une telle de´ﬁnition, plus
le ve´hicule est lourd, plus il apparaˆıt stable (puisque la valeur de la me´trique ESM est
directement proportionnelle a` la masse, voir (2.93)). Or, la relation entre masse et stabilite´
n’est pas aussi simple : certes, plus le ve´hicule est lourd, plus l’e´nergie a` fournir pour
e´lever son centre de gravite´ est importante. Mais dans le meˆme temps, plus le ve´hicule est
lourd, plus les perturbations aﬀectant ce dernier sont a` meˆme d’apporter de l’e´nergie. Par
exemple, si on conside`re un renversement occasionne´ par un choc, la vitesse de glissement
critique fournie par la relation (2.100) ne croˆıt pas avec la masse : elle de´pend du ratio
IP
m
qui, suivant la conﬁguration du ve´hicule, peut eˆtre une constante inde´pendante de la
masse de ce dernier.
Puisque la masse du ve´hicule n’est pas le parame`tre principal qui de´termine la stabilite´
de ce dernier, il peut eˆtre inte´ressant que la valeur de la me´trique de stabilite´ ne soit pas
a` ce point de´pendante de ce parame`tre. Pour cette raison, [HTY98]-[HTY01] pre´conisent
d’utiliser la marge de stabilite´ e´nerge´tique normalise´e (ou Normalized Energy Sta-
bility Margin (NESM)), qui correspond simplement a` la me´trique ESM normalise´e par le
poids du ve´hicule (voir aussi [GEG02], [GG05] ou [HRBS08]) :




i∈{1 , ... , n}
(hi − h0)
(2.101)
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Comme pre´ce´demment, hi est la hauteur du centre de gravite´ lorsque ce dernier arrive
a` la verticale de la iie`me areˆte du polygone de sustentation au cours d’un pivotement du
ve´hicule par rapport a` cette areˆte et h0 est la hauteur de G dans la conﬁguration courante
du ve´hicule. Dit encore autrement, la me´trique NESM est une longueur, dont la valeur
correspond tout simplement a` la variation de hauteur la plus faible pour le centre de
gravite´ lorsqu’on envisage le pivotement du ve´hicule par rapport aux diﬀe´rentes areˆtes de
son polygone de sustentation.
Dans le cas du ve´hicule place´ sur un terrain en de´vers (Figures 2.20 et 2.21), les
hauteurs h3 et h0 sont toujours donne´es par les expressions (2.94a) et (2.94b), et donc la
me´trique NESM est tout simplement :
Normalized Energy Stability Margin :















2.2.4 Me´triques analytiques a` mode`les dynamiques
Contrairement aux me´triques dites statiques, les crite`res de stabilite´ dynamique prennent
les eﬀets dynamiques agissant sur le syste`me en conside´ration. Ajoute´e aux deux approches
utilise´es dans la cate´gorie des indicateurs a` mode`les statiques, une troisie`me approche ba-
se´e sur l’analyse des eﬀorts de contact pneus/sol est e´tudie´e ici pour analyser le degre´
de stabilite´ du ve´hicule. Ces trois sous-classes de me´triques dynamiques feront l’objet de
cette section.
2.2.4.1 Me´triques dynamiques a` base ge´ome´trique
2.2.4.1.1 Zero Moment Point (ZMP)
Ce crite`re de stabilite´, initialement de´veloppe´ pour la robotique humano¨ıde [VFJ70],
peut eˆtre e´galement e´tendu a` l’e´tude de la stabilite´ des ve´hicules [Han14] et applique´ au
ve´hicule expe´rimental du projet ActiSurTT. Pour eˆtre en e´quilibre, le ve´hicule ne doit
avoir qu’un seul mouvement plan sur plan. C’est-a`-dire que les mouvements autorise´s
pour le ve´hicule sont les deux de´placements longitudinal et late´ral dans le plan du sol et
une rotation autour la normale du plan de ve´hicule (zI) (Fig. 2.26 gauche). Les autres
mouvements ne sont pas autorise´s pour conserver l’e´quilibre. En eﬀet, ils ont pour re´sultat
les renversements longitudinaux et late´raux comme illustre´ sur la partie droite de la ﬁgure
2.26. Le Zero Moment Point (ZMP) est le point du sol approxime´ par un plan pour lequel
les moments de renversements sont nuls.
Pour constater l’e´quilibre a` partir du ZMP et cre´er un indicateur de cet e´tat, on
compare la position du ZMP avec le polygone de sustentation du ve´hicule. Le syste`me est
conside´re´ comme stable lorsque le ZMP est a` l’inte´rieur du polygone (Figure. 2.27).
Cette de´ﬁnition donne un cadre ge´ne´ral au constat e´quilibre du ve´hicule. En sup-
posant que le polygone de sustentation est plus ou moins connu comme indique´ sur la
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Figure 2.26 – A gauche : les mouvements autorise´s pour conserver le ve´hicule en e´quilibre.
A droite : les mouvements ”interdits”.
Figure 2.27 – Constatation de l’e´tat de stabilite´ en fonction de la position du ZMP.
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Figure 2.28, alors une nuance peut eˆtre introduite dans le crite`re par rapport a` sa de´ﬁni-
tion initiale [VFJ70].
Si le ZMP est a` l’inte´rieur du polygone de sustentation minimal (situation (1)), le syste`me
est suˆrement stable, si il est a` l’exte´rieur du polygone de sustentation maximal (situation
(3)), le syste`me aura une tendance de se renverser. Dans la situation (2), la conclusion est
que le ve´hicule est en limite de renversement.
Figure 2.28 – Le constat d’e´quilibre du syste`me en utilisant le ZMP. Situation (1) Equi-
libre, le ZMP est a` l’inte´rieur du polygone de sustentation minimal. Situation (3) Risque
de renversement ave´re´, le ZMP est a` l’exte´rieur du polygone de sustentation maximal.
Situation (2) Inde´termination
2.2.4.1.2 Force Angle Stability Metric (FASM) 2
L’ide´e maˆıtresse de cet indicateur de risque pre´sente´ dans [PR96] consiste a` e´valuer
le degre´ de stabilite´ du ve´hicule par une marge angulaire et une valeur d’eﬀort pouvant
l’amener au renversement. Se re´fe´rant a` la Fig. 2.29, la ligne reliant les contacts roues/sol
conse´cutifs Pi de´ﬁnit un axe de renversement ai. Le vecteur ci reliant le Centre de Gravite´
(CdG) du ve´hicule au centre de chaque axe de renversement est la perpendiculaire a`
l’axe de renversement ai. Alors, les angles θi entre chaque ci et la force re´sultante f
∗
i
applique´e au CdG sont calcule´s comme la marge angulaire de stabilite´ suivant chaque axe
de renversement.
Finalement, la marge de stabilite´ angulaire du ve´hicule θ est de´ﬁnie de manie`re com-
pacte comme le minimum du produit (θi.‖hi‖.‖f ∗i ‖).
Mathe´matiquement, le crite`re s’e´crit selon l’e´quation (2.103) :
θ = min(θi.‖hi‖.‖f ∗i ‖) (2.103)
2. Pour des raisons de commodite´, seule l’ide´e maˆıtresse de cette me´trique est re´sume´e dans cette
section. Toutefois, sa me´thode globale de calcul tire´e de [PR96] est de´taille´e en annexe C.
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Figure 2.29 – Sche´ma ge´ome´trique pour le calcul de la marge de stabilite´ Force Globale
Angulaire
Une valeur positive de θ indique une marge de stabilite´ au renversement d’un syste`me
stable. Une situation critique de renversement apparaˆıt de`s que θ = 0, i.e, lorsque l’un
des angles θi est nul ou de`s que la force re´sultante composante f
∗
i suivant l’axe de ren-
versement ai est nulle. De surcroˆıt, si f
∗
i sort du coˆne de´ﬁni par ci et ci+1 alors θ devient
ne´gatif et on conside`re qu’il y a risque de renversement du ve´hicule.
Dans l’e´quation (2.103), l’angle θi met en exergue l’eﬀet de la variation de la hauteur
du CdG le long de la force re´sultante f ∗i et la distance ‖ci‖ traduit l’eﬀet des variations de
la contribution du moment duˆ a` la force nette. Finalement, ‖f∗i ‖ prend en compte l’eﬀet
du poids total du syste`me puisque la force de perturbation ne´cessaire pour de´stabiliser le
ve´hicule devient plus petite au fur a` mesure que l’amplitude ‖f ∗i ‖ diminue.
2.2.4.2 Me´triques e´nerge´tiques
2.2.4.2.1 Dynamic Energy Stability Metric (DESM) 3
Le principe ge´ne´ral de ce crite`re, de´veloppe´ dans [GS98], se base sur la quantiﬁcation
de l’impact e´nerge´tique maximal que le ve´hicule peut absorber sans perdre sa stabilite´.
En eﬀet, dans cette me´trique le travail duˆ aux forces de´stabilisant le ve´hicule est compare´
a` l’e´nergie intrinse`que du ve´hicule et des travaux des eﬀorts tendant a` le stabiliser. Si
3. Pour des raisons de commodite´, seule l’ide´e maˆıtresse de cette me´trique est re´sume´e dans cette
section. Toutefois, sa me´thode globale de calcul tire´e de [GS98] est de´taille´e en annexe C.
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cette diﬀe´rence est ne´gative, alors le ve´hicule est en situation instable. En re´fe´rence a` la
Figure 2.30 – Sche´ma ge´ome´trique pour le calcul de la marge de stabilite´ Dynamic
Energy
Figure 2.30, intuitivement l’ide´e de cette me´trique de stabilite´ peut eˆtre explicite´e de la
manie`re suivante. En eﬀet, supposons que le ve´hicule rentre dans une situation d’instabi-
lite´ pour une quelconque raison, soit a` cause d’une mauvaise manoeuvre du conducteur
par exemple. Si la composante du torseur forme´ par le moment net et la force nette
d’interaction roues/sol suivant l’un des coˆte´s du polygone de sustentation (commune´ment
appele´ axe de renversement) est en mesure de compenser l’eﬀet de´stabilisateur, le ve´hicule
maintiendra sa stabilite´. Si, au contraire, l’eﬀet ne peut eˆtre compense´, l’engin perdra sa
stabilite´.
Par conse´quent, l’instant de stabilite´ critique se produit lorsque le moment de forces d’in-
teraction roues/sol du ve´hicule autour de l’axe de rotation, PiPi+1 par exemple, disparaˆıt.
A cet instant pre´cis, le CdG du ve´hicule se trouve a` l’inte´rieur du plan critique qui forme
un angle φi avec le plan vertical. La de´termination de φi se base sous l’hypothe`se que dans
le plan d’e´quilibre la somme de tous les moments est nulle.
(F Tui)||bi||+ MTai +mg||¯ci|| cosαi sinφi = 0 (2.104)
La marge de stabilite´ e´nerge´tique suivant chaque axe de renversement se calcule par
l’e´quation suivante :
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• {R} = (Q,x, y, z) est le repe`re attache´ au ve´hicule, centre´ sur un point Q du chaˆssis,
• {G} = (G, ¯x, ¯y, ¯z) est le repe`re attache´ au ve´hicule, centre´ sur son centre de gravite´
G,
• m est la masse du ve´hicule,
• g est la constante de la gravite´,
• (PiPi+1) est le iime axe potentiel de renversement,
• ai est le vecteur directeur unitaire de (PiPi+1), exprime´ dans {R},
• ¯ci est le vecteur normal a` (PiPi+1) exprime´ dans {G}, reliant cet axe au point G,
• φi est l’inclinaison du plan d’e´quilibre par rapport au plan vertical,
• ψi est l’angle entre le plan vertical contenant (PiPi+1) et le plan contenant (PiPi+1)
et le point G,
• αi est l’angle entre (PiPi+1) et le plan horizontal,
• F est la re´sultante des forces non-gravitationnelles agissant sur le ve´hicule,
• bi est le vecteur normal a` (PiPi+1) exprime´ dans {R}, reliant cet axe au point Q,
• ui est le vecteur unitaire perpendiculaire a` bi,
• M est le moment re´sultant des forces non-gravitationnelles agissant sur le ve´hicule,
• Ii est le moment d’inertie du ve´hicule par rapport a` (PiPi+1),
• ω¯i est la vitesse angulaire instantane´e du ve´hicule par rapport a` (PiPi+1),
Une situation critique de renversement apparaˆıt de`s lors que l’une des Ei est nulle. Finale-
ment, la marge de stabilite´ e´nerge´tique du ve´hicule est donne´e par le minimum des marges
de stabilite´ calcule´es suivant chaque axe de renversement du polygone de sustentation.
DESM = min(Ei) (2.106)
2.2.4.3 Me´triques dynamiques base´es sur l’analyse des eﬀorts d’interaction
roues/sol
Par rapport aux autres crite`res de renversement pre´sente´s ci-dessus, cette famille de
me´triques s’appuie sur une ide´e beaucoup plus re´aliste de la me´canique de renversement.
En eﬀet, physiquement il est e´vident que le de´collement du sol des roues situe´es d’un
meˆme cote´ du ve´hicule est une condition ne´cessaire au renversement.
D’une part, l’analyse de la distribution des eﬀorts normaux de contact pneus/sol indi-
quant la proximite´ des roues au de´collage et d’autre part, l’e´tude de l’impact des moments
ge´ne´re´s par ces eﬀorts sur la stabilite´ du ve´hicule subdivisent cette cate´gorie de me´triques
en deux sous-familles qui sont e´tudie´es et pre´sente´es ci-dessous.
2.2.4.3.1 Load Transfer Stability Metric (LTSM)
Cette famille de me´triques a la particularite´ de traduire la notion de stabilite´ dyna-
mique d’un ve´hicule par la perte de contact entre les roues situe´es d’un meˆme cote´ du
ve´hicule et le sol [OBA99]- [CP01]. En eﬀet, la distribution des eﬀorts normaux de contact
roues/sol traduisant un transfert de charge tant de l’avant vers l’arrie`re (ou vice-versa) que
de la droite vers la gauche (ou vice-versa) sur un meˆme essieu et indiquant la proximite´
des roues au de´collage signale soit un risque de renversement late´ral ou longitudinal. Ainsi,
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deux sous-crite`res de stabilite´ logiquement appele´s Transfert de Charge Late´ral (TCLa)
et Transfert de Charge Longitunal (TCLo) de´coulent de cette sous-cate´gorie et sont pre´-
sente´s aux paragraphes ci-dessous.
• Transfert de Charge Late´ral (TCLa)
Le TCLa indique un transfert de charge de la droite vers la gauche (Situation re-
pre´sente´e sur la Figure 2.31(a)) ou vice-versa selon l’e´volution de la dynamique du
ve´hicule. Comme illustre´ sur la Figure 2.31(a), il est de´ﬁni comme e´tant la diﬀe´rence
entre les forces normales sur le coˆte´ droit et le coˆte´ gauche du ve´hicule et est nor-
malise´ par la somme des forces normales. Son expression mathe´matique est donne´e
par l’e´quation (2.107) et est comprise entre [−1 1]. Les valeurs extreˆmes signiﬁent
que les roues d’un coˆte´ du ve´hicule de´collent su sol. En pratique, il est conside´re´ que
le renversement est imminent lorsque |TCLa| est e´gal a` 0.8, i.e., 80% de la masse





(a) Repre´sentation du TCLa (b) Repre´sentation du TCLo
Figure 2.31 – Repre´sentation du Transfert de Charge
• Transfert de Charge Longitudinal (TCLo)
Le calcul du TCLo se base sur le meˆme principe que le TCLa explique´ au paragraphe
ci-dessus. En eﬀet, le TCLo indique un transfert de charge de l’avant vers l’arrie`re






Comme illustre´ sur la Figure 2.31(b), il est de´ﬁni comme e´tant la diﬀe´rence entre les forces
normales sur les roues arrie`re et avant du ve´hicule et est normalise´ par la somme des forces
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normales. Son expression mathe´matique est donne´e par l’e´quation (2.108) et est comprise
entre [−1 1]. Les valeurs extreˆmes signiﬁent que les deux roues de l’avant ou de l’arrie`re
du ve´hicule sont de´leste´es. En pratique, il est conside´re´ que le renversement est imminent
lorsque |TCLo| est e´gal a` 0.8, i.e., 80% de la masse suspendue est alors distribue´e sur
l’avant ou l’arrie`re du ve´hicule.
2.2.4.3.2 Stability Moment (SM)
Le Stability Moment (SM) est une me´thode proche du TCLa et du TCLo [PI09] dans
la mesure ou` elle s’appuie e´galement sur l’analyse des moments ge´ne´re´s par les eﬀorts de
contact roues/sol. L’inte´reˆt de cette me´trique tient au fait que la position du CdG qui
est un facteur fortement signiﬁcatif dans l’e´tude du risque d’instabilite´ d’un ve´hicule est
prise en compte dans le calcul des moments.
Il repre´sente le moment re´sultant des forces de contact entre les roues et le terrain pour
chacun des axes autour desquels le ve´hicule peut tourner. Un axe de renversement (ﬁgure
2.32) est de´ﬁni comme une droite entre deux points de contact conse´cutifs [PI09]. La
Figure 2.32 – De´ﬁnition des axes de renversement [PI06]
position des points de contact dans le repe`re monde est repre´sente´e par le vecteur P i, les
re´sultantes des forces de contact sont note´es F i avec i ∈ 1, ..., l ou` i est le nume´ro de la
roue. Les axes de renversement sont porte´s par les vecteurs directeurs ri :
ri =
P i+1 − P i
‖ P i+1 − P i ‖ , avec i ∈ 1, ..., l (2.109)





(P i − B) ∧ F i
]
· rj (2.110)
le vecteur B repre´sente un point de l’axe de renversement conside´re´. Pour se ﬁxer les
ide´es, l’explicitation du risque de renversement late´ral par l’interme´diaire de ce crite`re est
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ou` SMg et SMd sont les SM autour des axes gauche et droit. Dans le cas normal ou` les
quatre roues restent en contact avec le sol, on a :
− 1 ≤ RSM ≤ 1 (2.112)
En dehors de ces valeurs, le RSM indique un risque de renversement.
2.2.5 Analyse des avantages et inconve´nients de chaque famille
de me´triques
Les diﬀe´rentes classes de me´triques de stabilite´ e´tant ﬁnalement pre´sente´es, leurs avan-
tages et inconve´nients vont eˆtre jauge´s aﬁn de choisir celle ou celles qui sont les plus
adapte´es a` l’e´tude du risque d’instabilite´ des ve´hicules e´voluant en milieu tout-terrain.
2.2.5.1 Avantages et inconve´nients des me´triques empiriques
Les me´triques empiriques ont l’avantage de pouvoir e´valuer concre`tement la stabilite´
du ve´hicule. En eﬀet, contrairement aux me´triques analytiques ou` des hypothe`ses simpliﬁ-
catrices (mode`le rigide de ve´hicule ou mode`le simpliﬁe´ de suspension, contact ponctuel du
pneumatique sur la chausse´e, conversion totale de l’e´nergie cine´tique en e´nergie potentielle
lors d’un choc, . . .) ont duˆ eˆtre pose´es pour faciliter l’utilisation des lois de la me´canique,
il n’y a plus d’hypothe`ses re´ductrices pour le de´veloppement des indicateurs empiriques.
Toutes les spe´ciﬁcite´s des ve´hicules sont explicitement prises en compte puisque la stabi-
lite´ est e´value´e sur la base des re´ponses du ve´hicule re´el. En autre, il ne se pose plus le
proble`me de calibration de parame`tres du mode`le dynamique du ve´hicule comme e´tudie´
a` la section 2.1.9.
Toutefois, l’inconve´nient majeur des me´triques a` base d’expe´rimentation sur de ve´hicules
en laboratoire d’e´tude se tient au fait qu’elles n’ont pas le grand avantage des me´triques
analytiques, a` savoir leur polyvalence. En eﬀet, leur utilisation est restreinte aux seuls
types de ve´hicules qui on e´te´ utilise´s pour l’expe´rimentation, et ceci dans les meˆmes condi-
tions expe´rimentales dont elles ont e´te´ e´tablies. Eu e´gard au caracte`re de non-polyvalence
dont souﬀrent les me´triques empiriques, elles seront ne´glige´es au proﬁt des me´triques ana-
lytiques car dans ce document, l’objectif est de pouvoir caracte´riser le risque d’instabilite´
de tous types de machines et ceci dans toutes les conditions possibles.
2.2.5.2 Avantages et inconve´nients des me´triques dites statiques
Les me´triques dites statiques tout comme celles dites dynamiques ont l’avantage de
s’appuyer sur les principes fondamentaux de la dynamique et donc sont adaptables a`
diﬀe´rents types de ve´hicules (camion, automobile, tracteur, quad, etc.) pourvu que l’on
Mode´lisation analytique du comportement dynamique de ve´hicules en milieux tout-terrains 97
connaisse leurs caracte´ristiques (voie, empattement, poids, moments d’inertie, etc.) et la
conﬁguration de terrain conside´re´s (de´vers, conditions d’adhe´rence, etc.). En outre, les
crite`res statiques de stabilite´ pre´sente´s pre´ce´demment ont l’avantage de la facilite´ de mise
en oeuvre graˆce aux hypothe`ses d’application simpliﬁcatrices qui ont permis d’aboutir a`
leur de´veloppement. Par contre, si ces hypothe`ses simpliﬁcatrices leur confe`re un certain
avantage en terme facilite´ de calcul elles les de´savantagent quant a` une e´ventuelle ap-
plication pour la caracte´risation de la stabilite´ de ve´hicules a` haute dynamique e´voluant
en milieu tout-terrain ou agricole. En eﬀet, les indicateurs statiques renseignent sur le
caracte`re stable ou non du ve´hicule en re´gime e´tabli c’est-a`-dire que les e´quations sont
obtenues en supposant par exemple que le ve´hicule se trouve dans un virage a` vitesse et
angle de braquage constants. Au regard de la rapidite´ des phe´nome`nes en pre´sence dans le
contexte tout-terrain, les crite`res de stabilite´ statiques ne peuvent eˆtre utilise´s puisqu’ils
sont de´die´s au calcul de la marge de stabilite´ du ve´hicule en re´gime permanent ; or il
est indispensable de quantiﬁer le taux de stabilite´ dynamique de l’engin dans toutes les
conditions sans se restreindre a` un seul type de manœuvre.
2.2.5.3 Avantages et inconve´nients des me´triques dites dynamiques
L’un des inconve´nients majeurs des me´triques dynamiques pre´sente´es ci-dessus est leur
calculabilite´. En eﬀet, compare´ aux me´triques statiques, leur e´valuation ne´cessite une my-
riade de parame`tres, parfois diﬃcilement mesurables (surtout en ce qui concerne les condi-
tions de contact). Cependant, leur complexite´ de calcul peut eˆtre contourne´e par la mise en
place de techniques d’observation et d’estimation de parame`tres en ligne en exploitant les
mode`les dynamiques de ve´hicule de´veloppe´s dans ce chapitre aﬁn de pre´server l’utilisation
d’un syste`me de perception peu one´reux et d’en limiter le nombre de capteurs ne´cessaires.
De plus, elles sont avantage´es par leur ﬁabilite´ the´orique [PR96, GS98, HRBS08, GEG02]
quant a` la caracte´risation du risque d’instabilite´ du ve´hicule. Contrairement aux me´triques
statiques, celles-ci sont de´veloppe´es sans conside´ration particulie`re sur le re´gime de fonc-
tionnement du ve´hicule, ce qui leur confe`re une application moult plus ge´ne´rale. Ainsi,
elles sont les seules capables d’appre´hender ﬁnement les eﬀets dynamiques et d’interaction
roues/sol pre´ponde´rants dans le contexte tout-terrain. En conse´quence, cette famille de
me´triques sera privile´gie´e dans le cadre des travaux mene´s dans ce me´moire. A la section
suivante, les me´triques pre´sente´es a` la section 2.2.4 vont eˆtre compare´es a` partir de dif-
fe´rents crite`res aﬁn d’en choisir une ou plusieurs d’entre elles pour le de´veloppement du
dispositif actif de se´curite´ de´die´ au ve´hicule e´voluant en environnement tout-terrain ou
agricole.
2.2.6 Choix des me´triques de stabilite´
Comme l’a montre´ la section 2.2.4, les crite`res dynamiques sont subdivise´s en des
me´triques base´es sur des approches ge´ome´triques, e´nerge´tiques et sur l’analyse d’eﬀorts
normaux de contact pneus/sol. Parmi celles base´es sur l’analyse des eﬀorts, le TCLa et le
TCLo sont retenus pour l’e´valuation du risque de renversement du ve´hicule principalement
pour leur repre´sentativite´ physique et leur facilite´ de mise en oeuvre. En eﬀet, seulement
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et simplement les eﬀorts normaux sont ne´cessaires a` leur e´valuation. De la`, on pourrait
penser a` ne retenir que ces me´triques pour la suite de l’e´tude si on se re´fe`re surtout aux
tre`s bons re´sultats obtenus par certains auteurs dans la litte´rature. En eﬀet, des travaux
pre´ce´dents mene´s sur des ve´hicules le´gers tout-terrain de types quad [Bou09a, Ric14] ont
montre´ la pertinence de cette famille de me´triques. Toutefois, on peut signaler certaines li-
mitations de ces indicateurs de risque malgre´ l’importance des re´sultats obtenus. En eﬀet,
l’un des inconve´nients majeurs de ces crite`res est qu’ils de´tectent un risque de renverse-
ment au simple de´collage des roues, ce qui est pourtant une condition ne´cessaire mais non
suﬃsante pour le renversement eﬀectif du ve´hicule. La traverse´e d’un quelconque obstacle,
d’un trottoir, ou d’un terrain accidente´ provoque souvent une perte de contact des roues
avec le sol mais sans force´ment provoquer le renversement [PI06].
Fort de ceci, malgre´ la multitude de parame`tres ne´cessaires a` leur e´valuation, une me´-
trique de chacune des deux autres sous-cate´gories est ici retenue pour leur pre´cision et
leur ﬁabilite´ dans l’e´valuation du risque d’instabilite´ de l’engin. En eﬀet, la DESM et la
FASM permettent non seulement d’estimer de manie`re tre`s pre´cise le caracte`re stable ou
non du ve´hicule mais aussi de quantiﬁer la stabilite´ late´rale et longitudinale du ve´hicule
sans les de´coupler contrairement aux me´triques base´es sur l’analyse des eﬀorts normaux
de la machine.
Si le ZMP est plutoˆt privile´gie´ pour l’e´tude de la perte d’inte´grite´ des ve´hicules a`
pattes ou robots humano¨ıdes dans la litte´rature, il est e´galement possible de l’utiliser
pour l’e´valuation du risque de renversement de ve´hicules a` roues. Toutefois, le ZMP est
e´carte´ ici pour deux grandes raisons. D’une part, parce qu’elle est base´e sur le meˆme
principe que la FASM . D’autre part, car dans le cadre du projet collaboratif ActiSurTT
qui contextualise cette the`se, cette me´trique est ﬁnement e´tudie´e par le partenaire Xlim.
En outre, base´ sur l’analyse des eﬀorts comme le TCLa/TCLo, le SM est e´galement e´carte´.
Somme toute, les trois me´triques retenues (TCLa/TCLo, DESM , FASM) e´valuent
de fac¸on objective une situation a` risque et par ricochet permettront de mettre en place
des actions de commande pour re´duire la perte de controˆle du ve´hicule. Une e´tude com-
parative de ces me´triques base´e sur des re´sultats de simulation et expe´rimentaux (cf :
section 4.2) permettra de conclure sur un e´ventuel inte´reˆt d’hybridation de ces me´triques.
Ces me´triques ont pour vocation de renseigner en temps re´el sur le degre´ de stabilite´ du
ve´hicule pour la mise en oeuvre d’un dispositif de se´curite´ permettant aux conducteurs
de ve´hicules e´voluant en milieu tout-terrain ou agricole de prendre conscience de la dan-
gerosite´ de leurs manoeuvres et d’inﬂuer sur leur conduite en leur sugge´rant des actions
approprie´es pour corriger la situation d’instabilite´ et d’e´viter le renversement du ve´hicule.
2.2.7 De´ﬁnition des diﬀe´rents domaines de stabilite´ du ve´hicule
Trois me´triques ont e´te´ retenues pour e´tudier le risque de renversement du ve´hicule
dans ce document. Elles sont toutes les trois base´es sur des approches diﬀe´rentes. Ainsi,
trois de´ﬁnitions du domaine stabilite´ inhe´rentes a` chacune des me´triques s’imposent.
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• Domaine de stabilite´ selon le TCLa et le TCLo
Le ve´hicule est conside´re´ dans une situation instable a` partir du moment ou` le TCLa
ou le TCLo atteint une valeur absolue de 1.
• Domaine de stabilite´ selon la FASM
Une valeur nulle de la FASM suppose que le ve´hicule est en situation critique de
renversement.
• Domaine de stabilite´ selon la DESM
Une situation critique de renversement apparaˆıt de`s lors que la valeur de la DESM
est nulle.
Il est a` noter que ces domaines de stabilite´, selon le contexte, peuvent eˆtre inclus l’un dans
l’autre et mettant ainsi en e´vidence la comple´mentarite´ des crite`res par leurs approches
diﬀe´rentes de la proble´matique du renversement. En eﬀet, l’une des me´triques peut se
re´ve´ler plus pertinente que les deux autres suivant les sce´narii types de renversement (voir
section 4.2). Toutefois, ces trois de´ﬁnitions peuvent eˆtre fusionne´es en une seule dans la
mesure ou` les trois me´triques retenues ici sont normalisables et ainsi exprimables a` l’aide
de nombres adimensionnels.
2.2.8 Parame`tres ne´cessaires au calcul des me´triques choisies
Le calcul d’indicateurs de perte de stabilite´ s’appuie sur un ensemble de parame`tres
qui sont soit constants (raideurs et amortisseurs de suspension) soit variables ( vitesses,
angles de de´rive, ge´ome´trie du terrain, etc). Le nombre de variables de´pend directement
de la me´trique et de la mode´lisation du ve´hicule. Ainsi, relativement a` l’approche de
mode´lisation pre´sente´e ici, le tableau 2.2 re´sume les principaux parame`tres ne´cessaires a`
l’e´valuation des me´triques retenues a` la section pre´ce´dente.
Malgre´ leur capacite´ d’e´valuer ﬁnement le risque de renversement de ve´hicule [PR96,
GS98, HRBS08, GEG02], il est pertinent de signaler ici que l’utilisation de la FASM et de
la DESM est ge´ne´ralement e´carte´e dans la litte´rature [HRBS08, GEG02, Bou09b, Ric14]
compte tenu du nombre de parame`tres ne´cessaires a` leur estimation. De la`, on peut de´ja`
noter les premie`res contributions scientiﬁques de cette the`se permettant d’estimer ces
me´triques en restant sur un nombre raisonnable de mesures. Ces apports sont surtout le
re´sultat des approches de mode´lisation multi-e´chelle et d’observation d’e´tat du ve´hicule
de´veloppe´es dans cette the`se (voir Chapitre 3) permettant d’estimer beaucoup de ces
parame`tres diﬃcilement mesurables tout en pre´servant l’utilisation d’un nombre limite´ de
capteurs bas-couˆts.
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Angle de braquage Angle de braquage Angle de braquage
Vitesse de lacet, de roulis et de tangage Vitesse de lacet, de roulis et de tangage Vitesse de lacet




Angle de de´rive Angle de de´rive Angle de de´rive
Coeﬃcient de glissement Coeﬃcient de glissement Coeﬃcient de glissement
Rigidite´s de glissement et de de´rive Rigidite´s de glissement et de de´rive Rigidite´s de glissement et de de´rive
Position des roues Position des roues Eﬀorts longi et late´raux (F ix, F
i
y)






Hauteur du CdG Hauteur du CdG Hauteur du CdG
Empattement, voie Empattement, voie Empattement, voie
Masse Masse Masse
Rayons des roues Rayons des roues Inerties
Inerties Inerties
2.3 Conclusion du chapitre
Dans ce chapitre, nous avons mode´lise´ le comportement du ve´hicule dans son environ-
nement en se basant sur des me´thodes dites a` dynamique partielle. Les mode`les d’e´tats
de´veloppe´s dans ce me´moire sont fonde´s sur des arguments physiques et comportant des
parame`tres interpre´tables physiquement et identiﬁables en ligne a` partir des observateurs
robustes. En eﬀet, tout en pre´servant la pre´cision ne´cessaire aux mode`les de´veloppe´s pour
eˆtre repre´sentatifs du comportement re´el du ve´hicule et de la complexite´ des interactions
roues/sol, de par sa structure relativement simple cette approche multi-e´chelle oﬀre en
outre l’avantage de maˆıtriser la complexite´ informatique des algorithmes embarque´s tout
en facilitant leur alimentation en temps re´el par un syste`me de perception non one´reux et
non gourmand en capteurs. Ces mode`les a` dynamique partielle constituent donc un po-
sitionnement scientiﬁque inte´ressant et original permettant meˆme de briser la complexite´
de la caracte´risation des dynamiques incertaines de ve´hicule.
La dynamique du ve´hicule e´tant mode´lise´e, diﬀe´rentes familles de me´triques de stabilite´
ont e´te´ de´crites. L’analyse des avantages et inconve´nients de chacune d’elles a permis ﬁ-
nalement de retenir trois d’entre elles pour la suite des travaux de´veloppe´s dans le cadre
de cette the`se. Les parame`tres ne´cessaires a` l’estimation des trois crite`res de renversement
retenus ont e´te´ identiﬁe´s. Il convient a` pre´sent d’y ajouter les techniques permettant de
reconstituer l’e´tat du ve´hicule. Ces techniques reposent sur des mode`les de comportements
dynamiques alimente´s par des donne´es en provenance des capteurs proprioceptifs du ve´hi-
cule : odome`tres pour mesurer la distance parcourue, acce´le´rome`tres et gyrome`tres pour
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mesurer les vitesses angulaires et capteur d’angle au volant pour la mesure des angles de
braquage. Fort de l’ensemble de ces connaissances, il deviendra alors possible d’estimer
les diﬀe´rents parame`tres que ne´cessite l’estimation du risque de renversement du ve´hicule
en se basant sur l’approche de mode´lisation partielle de la dynamique de la machine et
de ses interactions avec son environnement de´veloppe´e pre´ce´demment.
L’association de ces mode`les dits simpliﬁe´s a` la the´orie d’observation et d’estimation de
parame`tres en ligne oﬀrira la possibilite´ de non seulement estimer les risques d’instabilite´
du ve´hicule mais aussi de les anticiper. Tels sont les principaux objectifs du prochain
chapitre de ce document.
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Chapitre 3
Estimation des parame`tres





Comme nous l’avons vu au chapitre pre´ce´dent, l’e´valuation des diﬀe´rentes me´triques
de stabilite´ ne´cessite la connaissance d’un ensemble de parame`tres parmi lesquels les va-
riables de glissement (angle de de´rive, coeﬃcient de glissement) et les rigidite´s de de´rive
et de glissement (repre´sentation des conditions d’adhe´rence) qui ne sont directement me-
surables. Entre autre, des variables d’eﬀorts dont leur mesure ne´cessite des capteurs tre`s
couˆteux sont e´galement requises. Si a` l’heure actuelle, des capteurs pouvant mesurer les
variables de glissement et d’adhe´rence sont pratiquement inexistants, l’usage de dyna-
mome`tres pour la mesure d’eﬀorts existe depuis bien longtemps mais dans un domaine
tre`s ferme´ et a` un prix tre`s e´leve´ [Cou00]. L’utilisation en se´rie de ces capteurs d’eﬀorts,
couˆtant entre 50 a` 100 mille euros l’unite´, serait peut-eˆtre rentable dans des applications
militaires. Toutefois, dans des fonctions civiles comme le domaine agricole, les ressources
pe´cuniaires exorbitantes dont requiert le recours a` cette technologie de mesure se re´ve´le-
raient tre`s vite contre-productives. Comme si l’one´rosite´ des capteurs dynamome´triques
ne suﬃsait pas a` rendre contraignante leur utilisation a` grande e´chelle dans des domaines
civils comme l’agriculture, ils se voient, qui pis est, handicape´s par la grande de´licatesse
qu’exige leur montage sur des ve´hicules e´voluant en milieu tout-terrain [Ric14].
Devant le vide de syste`me sensoriel pour la mesure des variables de glissement et
d’adhe´rence et la mesure des variables d’eﬀorts a` un couˆt judicieux, une alternative pro-
metteuse serait d’utiliser des moyens informatiques de mesure pouvant fournir des re´sul-
tats tre`s pertinents compare´s aux mesures qui seraient eﬀectue´es par ces capteurs one´reux.
Ce positionnement se verrait e´galement consolider par le fait que les travaux de´veloppe´s ici
se veulent eˆtre la pose des premiers jalons a` la conception d’un dispositif actif de se´curite´
bon marche´ destine´ a` des applications civiles telles que l’agriculture. Si le de´veloppement
de ces capteurs informatiques est a priori beaucoup moins gourmand ﬁnancie`rement que
l’utilisation des capteurs classiques, la pertinence des mesures eﬀectue´es par ces moyens
informatiques se reveˆt d’un inte´reˆt capital. En eﬀet, toute tentative de de´veloppement
de capteurs informatiques ou capteurs virtuels ne relatant la re´alite´ des conditions de
travail des machines serait vaine vu les conditions chaotiques de fonctionnement que l’on
rencontre couramment dans le domaine de la mobilite´ en environnement naturel. En conse´-
quence, pour la mise place de ces syste`mes de perception virtuels, le recours a` des the´ories
performantes et e´prouve´es se re´ve`le eˆtre une exigence.
En ce sens, la the´orie d’observation et d’estimation de parame`tres en ligne par des-
cente de gradient ont de´ja` fait leur preuve a` maintes reprises [Ric14, Bou09a, Len05,
Ste04, KN04]. Ainsi, ces notions constituent une possibilite´ a priori tre`s attrayante, et
seront par conse´quent privile´gie´es dans cette the`se. Dans un premier temps, la the´orie
d’observation et les lois adaptatives de parame`tres en ligne seront brie`vement de´crites.
Puis, leur application a` l’estimation des parame`tres pour notre proble´matique sera en-
visage´e. Somme toute, les performances des algorithmes de´veloppe´s seront ve´riﬁe´es au
travers de simulations re´alistes et d’essais re´els.
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3.2 Ge´ne´ralite´s sur la the´orie d’observation
3.2.1 Introduction
Le but des observateurs ou reconstructeurs d’e´tat est de reconstruire des variables non
directement mesurables ou ne´cessitant un syste`me d’acquisition complexe et dispendieux.
Cette me´thodologie s’appuie sur un ensemble de mesures re´elles et un mode`le d’e´volution
du syste`me permettant de raccorder ces mesures pour en de´duire la quantite´ a` estimer.
En eﬀet, on dispose d’un ensemble de variables qui se mesurent pour pas cher et des
mode`les mathe´matiques caracte´ristiques du comportement re´el du syste`me qui peuvent
fournir e´galement ces variables. En accord avec la the´orie d’observation, les mode`les ma-
the´matiques facilitent l’estimation des parame`tres du syste`me. Si la mesure est diﬀe´rente
de l’estime´, on conclut sur l’inexactitude du mode`le. Ce qui n’est pas eﬀarant en soi car
un mode`le n’est autre qu’une repre´sentation imparfaite de la re´alite´. Et pour y reme´dier,
les parame`tres du mode`le sont alors corrige´s au vu de l’erreur constate´e entre la mesure
et l’estime´. Ainsi, les variables d’e´tat du syste`me sont reconstruites sans les mesurer.
L’ide´e de reconstruction des variables d’e´tat d’un syste`me par observation trouve son
inte´reˆt pratique dans le fait qu’a` la place des capteurs extreˆmement couˆteux que requiert
la mesure directe de ces donne´es, on arrive a` expliquer l’e´volution des capteurs re´els en
fonction des variables non mesure´es et du mode`le de connaissance a priori que l’on a du
processus. De la`, si on est tous unanimes sur les avantages colossaux que peut apporter
l’utilisation de cette the´orie dans le cadre de notre sujet d’e´tude, par contre diﬀe´rentes
approches d’observation existent pour reconstruire l’e´tat d’un syste`me.
En eﬀet, si le mode`le de re´fe´rence du syste`me est comple`tement de´terministe, le recons-
tructeur d’e´tat est appele´ observateur. Luenberger a de´veloppe´ un observateur e´ponyme
qui illustre ce groupe d’observateurs. Le formalisme de l’observateur de Luenberger qui
est repre´sente´ par la ﬁgure 3.1 permet l’estimation des variables d’e´tat d’un syste`me avec
un minimum de capteurs, ou` X̂ est le vecteur d’e´tat observe´, Y et U sont respectivement
les vecteurs de mesure et de commande et f(X̂, U) est le mode`le de re´fe´rence du proce´de´.
Cette approche, tre`s inte´ressante dans le domaine de la robotique mobile et en particulier
pour notre cas d’application, est utilise´e aux sections 3.5 et 3.6 pour la reconstruction des
dynamiques late´rale et longitudinale du ve´hicule.
Par contre, dans un milieu stochastique ou` interviennent des phe´nome`nes ale´atoires
et bruite´s, c’est l’appellation de ﬁltre qui est utilise´e. Dans cette cate´gorie, on peut ci-
ter le ce´le`bre ﬁltre de Kalman [KB61] de´veloppe´ par Kalman et Bucy pour les syste`mes
line´aires. L’objectif primaire de ce ﬁltre n’est pas la reconstruction d’un vecteur d’e´tat
mais l’ame´lioration d’un ﬁltrage d’un signal. En eﬀet, ce ﬁltre permet de re´duire de fac¸on
optimale le bruit sur un signal avec notamment un de´phasage moindre comparativement
aux ﬁltres classiques. Pour baˆtir une estimation pre´cise des mesures, le ﬁltre de Kalman
s’appuie sur un mode`le du processus et du bruit. Cette technique, puisqu’elle repose sur
un mode`le de processus, permet aussi de de´tecter des erreurs de mesure de la part des
106 Ge´ne´ralite´s sur la the´orie d’observation
Figure 3.1 – Formalisme d’un observateur
capteurs. Cette approche est utilise´e, a` la section 3.4, pour le ﬁltrage de l’estimation du
relief du terrain sur lequel e´volue le ve´hicule.
La mise en place de ces deux grandes cate´gories d’observateurs fait appel a` une notion
commune qui est le principe d’observabilite´. L’e´tude de cette proble´matique fait l’objet
de la prochaine section de ce chapitre.
3.2.2 Proble´matique de l’observabilite´ d’un syste`me
Le de´veloppement d’un capteur virtuel pour la mesure d’une variable d’e´tat d’un sys-
te`me doit passer ne´cessairement par une e´tude formelle d’observabilite´ permettant de
qualiﬁer le couple {mode`le, mesures}. Cette e´tude permet de ve´riﬁer si a` partir des don-
ne´es mesure´es l’ensemble des variables du vecteur d’e´tat du syste`me peut eˆtre recons-
truit [Lar93].
Aﬁn de pre´senter l’approche ge´ne´rique ge´ne´ralement suivie pour conﬁrmer ou inﬁr-
mer si un syste`me est observable, conside´rons le syste`me re´el line´aire re´gi par le mode`le
d’e´tat (3.1) ⎧⎨⎩
X˙(t) = AX(t) +B U(t)
Y (t) = C X(t) +DU(t)
(3.1)
ou` le vecteur d’e´tat X est de dimension (n × 1), le vecteur de sortie Y de dimension
(m×1), la commande U est un vecteur de dimension (l×1) et les matrices d’e´tat A, B, C
et D sont des matrices re´elles a` coeﬃcients constants de dimensions respectives (n× n),
(n× l), (m× n) et (m× l).
L’acce`s a` l’e´tat du syste`me n’e´tant ge´ne´ralement pas comple`tement possible, alors le
but de l’observateur consiste a` estimer cet e´tat par la variable X̂ a` partir des mesures Y et
de la commande U . Dans le cas des syste`mes line´aires, cette ve´riﬁcation s’eﬀectue par le
biais du calcul de la matrice d’observabilite´, note´e Oobs et de´ﬁnie par Kalman comme suit :








Si les vecteurs colonnes (ou vecteurs lignes) de cette matrice sont line´airement inde´pen-
dants, alors le syste`me est dit observable et son e´tat peut eˆtre reconstruit par observation.
L’architecture de l’observateur est alors repre´sente´e par l’e´quation (3.3)⎧⎪⎨⎪⎩
˙̂
X = AX̂ + B U + L (Y − Ŷ )
Ŷ = C X̂ +DU
(3.3)
ou` apparaˆıt le terme correctif en fonction de l’erreur de reconstruction de la sortie Y − Ŷ
et le gain L de l’observateur, matrice de dimension (n × m). L’e´limination de Ŷ dans
l’e´quation (3.3) permet alors d’exprimer l’e´quation d’e´volution de l’e´tat observe´ X̂ du
syste`me par la relation (3.4).
˙̂
X = (A− LC) X̂ + (B − LD)U + LY (3.4)
Si l’on de´ﬁnit l’erreur d’observation comme e´tant la diﬀe´rence entre la valeur re´elle de l’e´tat
du syste`me X et la valeur estime´e de cet e´tat X̂, i.e. X˜ = X − X̂, alors en injectant (3.1)
dans (3.4) on obtient ﬁnalement l’expression (3.5) de la de´rive´e de l’erreur d’observation.
˙˜
X = (A− LC) X˜ (3.5)
Comme signale´ ci-dessus, l’e´tat du syste`me e´tant a priori inaccessible alors la condition
initiale du syste`me est ge´ne´ralement non nulle et est de´termine´e via l’e´quation (3.6).
X˜(0) = X(0)− X̂(0) (3.6)
Le report de (3.6) dans (3.5) conduit a` l’explicitation de l’e´volution temporelle de l’erreur.
X˜(t) = exp[(A− LC)(t)]X˜(0) (3.7)
L’erreur d’observation converge alors vers ze´ro si et seulement si la matrice A − LC est
Hurwitz, autrement dits si ses valeurs propres sont a` partie re´elle ne´gative. Dans l’aﬃrma-
tif, l’e´tat estime´ converge alors vers l’e´tat du syste`me re´el. La dynamique de convergence
est ﬁxe´e par le choix de la matrice de gain L de l’observateur.
Enﬁn, si un syste`me re´el line´aire a e´te´ conside´re´ ci-dessus pour illustrer la the´orie
d’observation, il est inte´ressant de rappeler que l’approche globalement utilise´e dans
la litte´rature reste similaire pour l’e´laboration d’un observateur pour un syste`me non-
line´aire [LR02]. En eﬀet, la de´marche consiste a` adapter les techniques line´aires aux sys-
te`mes non-line´aires en line´arisant l’erreur d’observation autour d’un point de fonction-
nement ou en proce´dant par un changement de base [Thu06]. Cette approche largement
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utilise´e pour l’observation des syste`mes non-line´aires est toutefois ge´ne´ralement remise
en question par rapport au fait que les preuves de convergences [Aub99] sont diﬃciles a`
produire. En eﬀet, ce faisant on parle plutoˆt de convergence locale [Son84] du syste`me
autour d’un point de fonctionnement au lieu de parler de convergence du syste`me tout
court. L’observabilite´ d’un syste`me non-line´aire est intrinse`quement lie´e aux entre´es et aux
conditions initiales. Lorsqu’un syste`me non-line´aire est observable, il se peut qu’il posse`de
des entre´es singulie`res qui le rendent inobservable [Isi95, HK77] et provoquant, par rico-
chet, l’annihilation de toute strate´gie d’observation [Aub99, Ste04]. En ﬁn de compte, il
n’existe pas re´ellement d’approche universelle pour la construction d’observateurs pour
les syste`mes non-line´aires. Ce proble`me reste ouvert et de nombreux travaux de recherche
s’y rapportent.
Des voies de recherche consistant a` de´velopper des solutions spe´ciﬁquement non-
line´aires en conside´rant le syste`me dans toute sa plage de fonctionnement ont e´te´ em-
prunte´es. Cette approche englobe notamment les observateurs a` grands gains et les obser-
vateurs a` structures variables dont rele`vent les observateurs a` modes glissants [MRF+08].
Ces techniques non-line´aires s’adressent ge´ne´ralement qu’a` une classe bien pre´cise de sys-
te`mes qui ne rendent pas syste´matiques la synthe`se d’observateurs non-line´aires.
3.2.3 Me´thodologie de construction d’un observateur
En guise d’illustration de la the´orie d’observation, le mode`le de la dynamique de lacet
de´veloppe´ au chapitre pre´ce´dent est repris ici. La se´quence des diﬀe´rentes e´tapes condui-
sant au de´veloppement d’un reconstructeur d’e´tat est alors de´taille´e dans les sections
ci-dessous.
3.2.3.1 Mise en forme du syste`me
L’objectif de l’observateur de´veloppe´ ici est de reconstruire la dynamique late´rale d’un
ve´hicule. En conse´quence, le mode`le (2.28) de´ﬁnissant la dynamique late´rale seule du ve´-
hicule dans le plan de lacet est utilise´ ici. Autrement dit, il est suppose´ que les dynamiques
late´rales et longitudinales sont de´couplables, et l’inﬂuence de la dynamique longitudinale
sur la dynamique late´rale est par ricochet ne´glige´e. En outre, le moment d’inertie late´ral
Iy des tracteurs est ge´ne´ralement quasiment e´gal a` la somme des moments d’inertie ver-
tical et longitudinal (Ix + Iz). Entre autre, la vitesse angulaire α˙r due a` l’inclinaison du
terrain est quasiment nulle et peut eˆtre ne´glige´e comme mentionne´ au chapitre pre´ce´dent.
Par conse´quent, le terme ψ˙α˙r
Iz
(Ix + Iz − Iy) tanαr du mode`le (2.28) est alors nettement
ne´gligeable. Enﬁn, pour avoir acce`s aux variables de glissement, le mode`le line´aire de
pneumatique (2.71) pour les eﬀorts late´raux a e´te´ inte´gre´ au mode`le (2.28), ce qui conduit
au syste`me d’e´quations (3.8) ci-dessous.⎧⎨⎩
ψ¨ = a11ψ˙ + a12β + b1δF
β˙ = a21ψ˙ + a22β + b2δF + b3 sinαr
(3.8)
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b3 = − gu cos β
Sous cette repre´sentation, nous obtenons le mode`le (3.9) cohe´rent avec le mode`le ge´-
ne´rique (3.1) de´crit pre´ce´demment. L’observabilite´ du mode`le peut alors eˆtre ve´riﬁe´e au
paragraphe ci-dessous. Mais, tout d’abord, il est a` signaler que l’angle de braquage du
ve´hicule est exploite´ comme une variable de commande du syste`me, l’inﬂuence de l’incli-
naison du sol est quant a` elle traite´e comme une entre´e du mode`le d’e´tat. Ce qui reste
cohe´rent puisque les inclinaisons late´rale et longitudinale du terrain seront e´value´es en
amont de cet observateur via un ﬁltre de Kalman a` gain constant a` la section 3.4.1.⎧⎨⎩
X˙(t) = AX(t) +B U(t)























et D = [0]
3.2.3.2 Observabilite´ du syste`me
Comme il a e´te´ de´montre´ dans [Bou09a], si l’on suppose e´gales les rigidite´s de de´rive
avant Cf et arrie`re Cr, un observateur backstepping peut alors eˆtre utilise´ pour estimer
la dynamique late´rale de la machine. En eﬀet, il est pratiquement impossible, a` partir des
trois seules mesures de la vitesse de lacet ψ˙, de la vitesse de l’engin u et de son angle de
braquage δF , d’estimer se´pare´ment les rigidite´s de de´rive avant et arrie`re. Or, la mise en
place de capteurs additionnels est e´carte´e ici. Ainsi, pour des raisons d’observabilite´, il est
suppose´ qu’il y ait e´galite´ entre les rigidite´s de de´rive avant et arrie`re en introduisant une
rigidite´ de de´rive e´quivalente virtuelle Ce de telle sorte que l’on ait : Ce = Cr = Cf . Il est
alors possible de prendre en compte la variation des conditions d’adhe´rence qui caracte´rise
la mobilite´ en milieu naturel. A la section 3.5, cette rigidite´ de de´rive globale Ce sera adap-
te´e en temps re´el. Cette adaptation reﬂe´tera a` la fois la zone de pseudo glissement (cas
ou` Ce = C0, voir ﬁgure 2.16(a)) et la zone de glissement re´el (Ce < C0, voir ﬁgure 2.16(a)).
Comme de´montre´ pre´ce´demment, le syste`me (3.9) est observable a` partir de la mesure
de ψ˙ si la matrice d’observabilite´ de Kalman Oobs est de rang plein. De´terminer l’inde´-
pendance line´aire des vecteurs colonnes de Oobs e´quivaut a` ve´riﬁer si le de´terminant de la
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matrice est non nul.
En accord avec la relation (3.2), la matrice d’observabilite´ de Kalman Oobs pour le









− (L2R+L2F cos δF )Ce
uIz cosαr




Oobs est de rang plein a` condition que :
1. Le terme (LR − LF cos δF ) soit non nul,
2. L’inclinaison αr du terrain soit infe´rieure a` 90
◦,
3. La vitesse u du ve´hicule soit non nulle.
Ces trois conditions sont simultane´ment vraies dans le cadre de notre e´tude. Primo, comme
il a e´te´ signale´ a` la section 1.8.2.2, le centre de gravite´ est toujours situe´ un peu plus vers
l’avant sur les tracteurs mis sur le marche´ par les constructeurs [Ste98]. En conse´quence,
le demi-empattement avant LF est ge´ne´ralement plus petit que celui d’arrie`re LR. Entre
autre, on a toujours cette ine´galite´ | cos δF |≤ 1. Alors, le terme (L2R −L2F cos δF ) est tou-
jours non nul. Deuxio, la situation ou` l’inclinaison du champ agricole serait e´gale a` π
2
rad
paraˆıt surre´aliste. Par exemple, meˆme dans les champs de vigne qui sont connus pour des
plantations ge´ne´ralement situe´es sur des terrains particulie`rement pentus, l’inclinaison du
terrain ne de´passe jamais π
4
rad. En conse´quence, il est raisonnable de supposer que cosαr
sera toujours non nul. Enﬁn, l’observation de la dynamique late´rale de la machine dans
le cas ou` elle est a` l’arreˆt ne pre´sente aucun inte´reˆt physique ici.
En somme, on peut conclure sur l’observabilite´ du mode`le (3.9) et de proce´der a` la
mise en place d’un observateur pour reconstruire l’e´tat du syste`me.
3.2.3.3 Mise en œuvre de l’observateur
L’observabilite´ du syste`me e´tant a` pre´sent ve´riﬁe´e, il est alors possible de mettre en
place un reconstructeur d’e´tat de la dynamique late´rale de la machine. Pour pouvoir esti-
mer l’angle de de´rive global β a` partir de la mesure de la vitesse de lacet ψ˙ du ve´hicule, il
est important de choisir judicieusement les gains de l’observateur pour assurer la conver-
gence de l’e´tat observe´ vers l’e´tat mesure´ du syste`me. Ce choix se re´ve`le d’une importance
capitale et de´pend grandement de l’expe´rience de simulation de l’utilisateur.
Plus tard, a` la section 3.5 de ce chapitre, cet observateur sera repris et discute´ pour l’ob-
servation des variables inﬂuenc¸ant la dynamique late´rale du ve´hicule. Mais, tout d’abord,
une bre`ve revue bibliographique des principales applications des synthe`ses d’observateurs
en robotique mobile est rapporte´e a` la prochaine section.
3.2.4 Application des synthe`ses d’observateurs en robotique mo-
bile
L’utilisation des me´thodes d’estimation de variables base´es sur la the´orie d’observa-
tion est le´gion dans le domaine de la robotique mobile. La localisation et la coope´ration
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d’une ﬂotte de robots mobiles ainsi que l’estimation de la dynamique de ve´hicule en sont
des exemples concrets. D’un point de vue de la localisation et de la coope´ration de ve´-
hicules autonomes, les techniques d’observateurs sont utilise´es pour la fusion de donne´es
venant de diﬀe´rents types de capteurs (GPS, odome´trie visuelle, centrale inertielle, etc).
Cette approche principalement de´veloppe´e a` partir des techniques de ﬁltrage de Kal-
man permet une nette ame´lioration des activite´s de localisation comme en te´moigne ces
travaux [DM96, CT00, Bor03]. Aussi, peuvent eˆtre trouve´s dans la litte´rature des obser-
vateurs de´die´s a` la localisation comme celui pre´sente´ dans [TE02] permettant de ge´rer les
fautes de de´tection des capteurs.
Quant a` l’estimation de la dynamique de ve´hicule, la ne´cessite´ de connaˆıtre avec pre´-
cision l’ensemble des parame`tres d’un mode`le ne pouvant eˆtre mesure´s directement fait
des techniques d’observateurs une ﬁlie`re inte´ressante et tre`s usite´e. En eﬀet, beaucoup
de travaux de recherche s’y rapportent. Comme signale´ a` la section 1.7.1, nombre de
parame`tres des dispositifs de se´curite´ de´die´s aux ve´hicules routiers (ESP, ABS, Syste`me
d’anti-patinage, etc.) qui sont inaccessibles par mesure directe sont obtenus par le biais des
synthe`ses d’observateurs. Entre autre, dans [Gus97] l’estimation des conditions d’adhe´-
rence a` l’interface pneumatique/sol est re´alise´e par l’interme´diaire d’un ﬁltrage adaptatif
et par un observateur de Kalman-Bucy e´tendu dans [Ray97].
La possibilite´ qu’oﬀre la synthe`se d’observateurs d’estimer en temps re´el l’e´volution
de la dynamique du ve´hicule a permis de nette avance´e technologique dans la mise en
place de syste`mes me´catroniques complexes. Ces avance´es peuvent eˆtre exempliﬁe´es par
des re´alisations de´die´es au suivi de trajectoire [Len05, LM06], a` la stabilisation en lacet
de ve´hicule [PL09] ou encore a` la pre´vention de renversement [Sch06, BB08].
De tels exemples sont repre´sentatifs de la pertinence de ce type d’approche et justiﬁe,
par contrecoup, son utilisation dans ce me´moire pour l’estimation de la dynamique du
ve´hicule en vue de concevoir un dispositif actif de se´curite´ de´die´ aux ve´hicules e´voluant
en milieux naturels. La viabilite´ commerciale de ce dispositif de se´curite´ relate´ ici rend im-
possible la transposition de l’ensemble des exemples sus-cite´s a` notre cas d’e´tude. D’une
part, la plupart de ces travaux sont de´die´s aux ve´hicules routiers et ne prennent donc
pas en compte les spe´ciﬁcite´s lie´es a` la mobilite´ en milieu tout-terrain (fortes variations
des conditions d’adhe´rence, relief du terrain, etc.). D’autre part, si certains d’entre eux
prennent pre´cise´ment en compte ces caracte´ristiques, ils ont fait par contre appel a` l’uti-
lisation d’un syste`me d’acquisition couˆteux, ce que l’on ne peut se permettre vu l’objectif
ﬁnal des travaux rapporte´s ici.
Ge´ne´ralement, pour lever certaines singularite´s nume´riques intrinse`ques aux mode`les
de ve´hicule [CB09, Ric14], sont ajoute´s a` la the´orie d’observation des algorithmes d’adap-
tation par descente de gradient. A la section suivante, le principe ge´ne´ral de ces lois de
commande adaptative est succinctement pre´sente´ et discute´. Enﬁn, la MIT rule qui est
probablement l’une des plus usite´es permettra d’exempliﬁer ces me´thodes adaptatives.
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3.2.5 Algorithme d’adaptation de parame`tres en ligne par des-
cente de gradient
Cette me´thode peut eˆtre conside´re´e comme un syste`me d’asservissement adaptatif
dans lequel la performance de´sire´e est exprime´e via un mode`le de re´fe´rence, qui donne la
re´ponse souhaite´e a` un signal de commande. Le me´canisme d’adaptation des parame`tres
est obtenu en utilisant une me´thode de gradient. Le comportement de´sire´ du syste`me
adaptatif est spe´ciﬁe´ par un mode`le et les parame`tres de la loi de commande adaptative
sont ajuste´s en fonction de l’erreur, qui est la diﬀe´rence entre la sortie du syste`me re´el et
la sortie du mode`le de re´fe´rence. A titre d’illustration, la MIT rule ainsi que le choix de
ce gain d’adaptation sont pre´sente´s et discute´s ci-dessous.
3.2.5.1 MIT Rule
La MIT rule est une approche originale permettant le re´glage adaptatif de parame`tres a`
partir d’un mode`le de re´fe´rence. Historiquement, cette appellation est due au fait que cette
re`gle a e´te´ de´veloppe´e au Instrumentation Laboratory (maintenant Draper Laboratory) au
Massachusetts Institute of Technology (MIT). Ici, est faite une succincte pre´sentation de
cet algorithme, toutefois le lecteur pourra se reporter a` [WYK58, A˚W94] pour avoir de
plus amples informations.
Pour pre´senter la MIT rule, conside´rons un syste`me en boucle ferme´e dans lequel le re´-
gulateur comporte un parame`tre ajustable note´ ξ. La re´ponse de´sire´e en boucle ferme´e
est spe´ciﬁe´e par un mode`le de´crit par la mesure de sa sortie ym. A pre´sent, soit l’e´qua-
tion (3.11) spe´ciﬁant l’erreur e entre la sortie y du syste`me a` boucle ferme´e et la sortie
ym du mode`le de re´fe´rence.
e = y − ym (3.11)
Une fac¸on d’arriver a` l’obtention de la re´ponse de´sire´e en boucle ferme´e est d’ajuster les





Pour la minimisation de J , intuitivement il paraˆıt logique d’adapter les parame`tres dans
la direction oppose´e a` son gradient, c’est-a`-dire :




e, ∀ τ > 0 (3.13)
Ainsi formule´e, la MIT rule peut eˆtre interpre´te´e comme une me´thode de gradient per-
mettant de minimiser l’erreur. La de´rive´e partielle ∂e
∂ξ
, qui est commune´ment appele´e la
de´rive´e sensitive du syste`me, renseigne comment l’erreur est inﬂuence´e par le parame`tre
ajustable ξ. Si l’on suppose que la variation du parame`tre ξ est plus lente que celle des
autres variables du syste`me, alors la de´rive´e de sensibilite´ ∂e
∂ξ
peut eˆtre e´value´e en consi-
de´rant que ξ est constant. La MIT rule est e´galement applicable a` un syste`me a` plusieurs
parame`tres adaptables. Dans ce cas la`, le symbole ξ pourrait eˆtre interpre´te´ comme un
vecteur de parame`tres et la de´rive´e sensitive ∂e
∂ξ
comme le gradient de l’erreur par rapport
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aux parame`tres.
Certes, la MIT rule est de´veloppe´e ci-dessus en utilisant la fonction de perte donne´e par
l’e´quation (3.12), toutefois il existe de nombreuses alternatives a` cette fonction de perte.
Par exemple, si on l’exprime comme l’e´quation (3.14)
J(ξ) =| e | (3.14)
et la me´thode du gradient donne alors :
ξ˙ = −τ ∂e
∂ξ
sign(e) (3.15)
ou` sign est la fonction classique mathe´matique permettant d’extraire le signe d’un nombre
re´el et de´ﬁnie comme suit :
∀x ∈ R, sign(x) =
⎧⎨⎩
+1 si x > 0
0 si x = 0
−1 si x < 0
(3.16)
Une version discre´tise´e de la MIT rule commune´ment appele´e sign-sign algorithm, expri-
me´e selon la relation (3.17), est ge´ne´ralement utilise´e en te´le´communication dans laquelle
une simple imple´mentation et des calculs relativement simples et rapides sont ne´cessaires.
ξ˙ = −τ sign(∂e
∂ξ
) sign(e) (3.17)
Enﬁn, il est bon de rappeler que l’objectif de la loi de commande adaptative exprime´e via
la MIT rule est de conduire l’erreur e = y − ym vers ze´ro. Cela ne signiﬁe pas ne´cessai-
rement que les parame`tres du re´gulateur approchent vers leurs vraies valeurs comme on
pourra s’en rendre compte a` la section 4.4.3.4.1 ou` cet algorithme est utilise´ pour estimer
les conditions d’adhe´rence longitudinale. Pour que cela soit le cas, il faut que le signal
d’entre´e ait certaines proprie´te´s spe´ciﬁques. Ceci est une proprie´te´ caracte´ristique de la
robustesse de toutes les me´thodes adaptatives.
S’il est facile d’obtenir une me´thode adaptative en ligne de parame`tres en utilisant la
MIT rule, cette loi de commande adaptative a un parame`tre, le gain d’adaptation, qui
doit eˆtre choisi par l’utilisateur. Les expe´riences de simulation indiquent que le choix de
ce gain d’adaptation est crucial pour assurer la nullite´ de l’erreur. A la section ci-dessous,
est discute´ l’inte´reˆt de ce gain d’adaptation τ .
3.2.5.2 Discussion du choix du gain d’adaptation
La dynamique de convergence de l’estimation vers le syste`me re´el base´e sur laMIT rule
de´pend du gain d’adaptation τ . Il est donc important de connaˆıtre une valeur raisonnable
de ce facteur. Intuitivement, il est attendu que les parame`tres convergent lentement pour
une faible valeur de τ et que le taux de convergence augmente avec son augmentation.
Les expe´riences de simulation signalent que ceci est vrai pour les faibles valeurs de τ mais
aussi que le comportement est tout a` fait impre´visible pour les grandes valeurs de τ .
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Le choix de ce gain d’adaptation τ est non seulement crucial pour re´duire l’erreur a`
ze´ro mais aussi pour re´guler le comportement du syste`me qui peut de´pendre fortement des
valeurs de l’amplitude du signal de commande. Autrement dit, le syste`me peut eˆtre stable
pour une amplitude donne´e du signal de commande et instable pour une autre amplitude
du signal de commande.
Pour e´liminer cette de´pendance a` l’amplitude du signal, comme explique´ dans [A˚W94]






ou` φ = −∂e
∂ξ
. Le parame`tre υ > 0 est introduit aﬁn d’e´viter des cas de singularite´ nume´-
rique lorsque φ est petit. L’e´quation (3.18) est ainsi explicite´e aﬁn qu’elle soit toujours
valable dans le cas ou` ξ serait un vecteur, et dans ce cas φ serait par ricochet un vecteur
de meˆme dimension. La performance de l’algorithme est ainsi ame´liore´e.
3.2.6 Conclusion
Dans cette section, une vue panoramique a e´te´ porte´e sur la the´orie des observateurs
et les me´thodes d’adaptation de parame`tres par descente de gradient. A pre´sent, il est
possible d’utiliser ces notions pour le besoin d’e´valuation des parame`tres diﬃcilement
mesurables mais ne´cessaires a` l’estimation et a` l’anticipation du risque de renversement
du ve´hicule. Mais tout d’abord, avant de proce´der a` l’estimation des parame`tres carac-
te´ristiques des crite`res de renversement du ve´hicule, le bilan des eﬀorts et moments de
de´stabilisation de la machine sera de´taille´ a` la prochaine section.
3.3 Bilan des eﬀorts et moments de de´stabilisation
du ve´hicule
3.3.1 Introduction
Ne´cessaires a` l’e´valuation des trois me´triques de stabilite´ retenues dans le cadre de ce
projet, les forces et moments contribuant a` la de´stabilisation du ve´hicule sont constitue´s
des forces et moments de re´action roues/sol ainsi que des forces et moments externes (autre
que la force de la gravite´). Pour en faire l’inventaire, les mode`les dynamiques de roulis et
de lacet illustre´s sur la ﬁgure 3.2 sont repris. Ce bilan d’eﬀorts et de moments est explicite´
dans le repe`re R2 attache´ au centre de roulis du ve´hicule.
3.3.2 Bilan des Forces d’interaction roues/sol
En supposant que les angles de braquage des roues avant gauche et avant droit du
ve´hicule sont e´gaux, l’inspection de la ﬁgure 3.3 permet d’expliciter l’expression (3.19)
donnant la somme des forces d’interaction roues/sol.
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Froues/sol =









La relation (3.19) fait intervenir un ensemble d’indices et d’exposants qui explicitent
respectivement le nume´ro de la roue en question et le type d’eﬀorts.
• Exposant l de´signe les eﬀorts longitudinaux,
• Exposant t de´signe les eﬀorts transversaux,
• Exposant N de´signe les eﬀorts normaux,
• Indice 1 de´signe la roue arrie`re gauche,
• Indice 2 de´signe la roue avant gauche,
• Indice 3 de´signe la roue avant droit,
• Indice 4 de´signe la roue arrie`re droit.
(a) Vue en lacet du ve´hicule (b) Vue en roulis du ve´hicule
Figure 3.2 – Mode´lisation du ve´hicule en deux repre´sentations 2D
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Figure 3.3 – De´termination de la position instantane´e des roues
En portant (3.20) dans (3.19), la somme des forces d’interaction roue/sol peut eˆtre
e´crite ainsi :
Froues/sol =
⎛⎝ Flr + Flf cos δF + Ff sin δF−Fr + Flf sin δF − Ff cos δF
Fn1 + Fn2
⎞⎠ (3.21)
Finalement, la somme des forces exte´rieures autres que le poids de la machine s’e´crit alors :
∑
Fext = Froues/sol + Far =
⎛⎝ Flr + Flf cos δF + Ff sin δF−Fr + Flf sin δF − Ff cos δF + Far cosϕr
Fn1 + Fn2 + Far sinϕr
⎞⎠ (3.22)
ou` comme pre´ce´demment Far est un eﬀort exerce´ au centre de gravite´ du ve´hicule per-
mettant de mode´liser les amortisseurs et les raideurs associe´s au syste`me de suspension
de l’engin.
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A pre´sent, il s’agit de calculer le moment global duˆ aux forces d’interaction roues/sol
au centre de gravite´ (G) du ve´hicule. Toutefois, il faut rappeler qu’une approche multi-
mode`le est utilise´e ici pour la repre´sentation du ve´hicule. Ainsi, ce calcul se fera d’une
part dans le plan de lacet puis dans le plan de roulis d’autre part. Au ﬁnal, la combinaison
de ces deux re´sultats donnera le moment global des forces de de´stabilisation du ve´hicule.
3.3.3 Bilan des Moments d’interaction roues/sol dans le plan de
lacet
Comme suppose´ pre´ce´demment, le centre de gravite´ (G) du ve´hicule est suppose´
confondu avec son centre de roulis (Or) dans le plan de lacet. Ainsi, calculer le moment
des forces de contact roues/sol dans ce plan en G revient a` le calculer en Or. En examinant
la ﬁgure 3.2(a), le calcul du moment des forces d’interaction pneus/sol est trivial et est
donne´ par l’e´quation (3.23).
−−→
MOr = (LRFr + LFFlf sin δF − LFFf cos δF )z2 (3.23)
3.3.4 Bilan des Moments d’interaction roues/sol dans le plan de
roulis
L’examen de la ﬁgure 3.2(b) a permis d’e´crire l’expression (3.24) re´sumant le moment
des diﬀe´rentes forces de contact pneus/sol vu dans le plan de roulis du ve´hicule.
−→
MG =







Finalement, la combinaison des moments calcule´s dans le plan de lacet et dans le




⎛⎝ c2(Fn1 − Fn2) + h sinϕ(Fn1 + Fn2) + (h cosϕ+ hr)(Fr − Ff cos δF )−(h cosϕ+ hr)Ff sin δF
−(h sinϕ+ c
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Dans cette section, nous avons de´termine´ les expressions (3.22) et (3.25) donnant
respectivement le vecteur d’eﬀort global et le vecteur moment global ne´cessaires a` l’e´va-
luation de indicateurs d’instabilite´ retenus dans le cadre de cette the`se. Ces relations font
intervenir des parame`tres me´caniques de conception du ve´hicule comme l’empattement,
la voie, etc. . .mais surtout les eﬀorts de contact entre chaque pneu du ve´hicule et le sol.
Si les parame`tres ge´ome´triques et dynamiques du ve´hicule peuvent eˆtre obtenus comme
de´taille´ a` la section 2.1.9, les eﬀorts quant a` eux doivent eˆtre estime´s ou mesure´s. Dans le
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cadre de cette the`se, l’objectif ﬁnal est d’envisager la re´alisation d’un syste`me de pre´ven-
tion de renversement de ve´hicule commercialement viable. Fort de ceci, dans la suite de
ce me´moire, l’utilisation de la the´orie d’observation et des lois adaptatives de parame`tres
en ligne pre´sente´es ci-dessus sera privile´gie´e aﬁn de nous aﬀranchir de certains capteurs
one´reux comme les dynamome`tres.
3.4 Estimation de la dynamique verticale du ve´hicule
Dans cette section, les e´quations (2.7) et (2.8) vont eˆtre exploite´es pour l’estimation
des eﬀorts normaux d’interaction pneus/sol. Ces relations font intervenir un ensemble de
parame`tres ge´ome´triques et dynamiques du ve´hicule qui sont calibre´s comme de´taille´s a`
la section 2.1.9. Il reste ensuite l’e´valuation des inclinaisons late´rales (αr) et longitudi-
nales (αp) du terrain ainsi que celle des angles de roulis (ϕr) et de tangage (ϕp) de la
masse suspendue du ve´hicule pour que les e´quations (2.7) et (2.8) soient comple`tement
de´termine´es. Ainsi, l’objet de cette section est d’e´valuer dans un premier lieu la pente
et le de´vers du terrain en exploitant les mesures d’acce´le´rations axiales et les vitesses
angulaires issues d’une centrale inertielle bas couˆt. La vitesse absolue de l’engin sera me-
sure´e via un Global Position System (GPS) de type Real Time kinematic (RTK) ou un
radar Doppler. Puis, les inclinaisons du sol estime´es seront exploite´es pour l’e´valuation
des angles de roulis et de tangage de la masse suspendue, traduisant l’eﬀet du syste`me de
suspension sur la dynamique verticale de la machine. Toutefois, comme en te´moigne les
e´quations (2.15) et (2.16), la de´termination des angles de tangage et de roulis ne´cessitent
e´galement la connaissance de l’angle de de´rive globale (β) de la machine. Par conse´quent,
le mode`le dynamique de lacet du ve´hicule sera utilise´ pour son estimation. Enﬁn, cette
section sera termine´e par l’analyse de quelques re´sultats de simulation et d’expe´rimenta-
tion re´elle permettant de corroborer l’approche de´veloppe´e et soutenue dans cette the`se
pour l’estimation des eﬀorts verticaux de contact roues/sol.
3.4.1 Estimation du de´vers et de la pente du terrain
Ici, l’ide´e consiste a` fusionner les donne´es issues des acce´le´rome`tres et des gyroscopes
de la centrale inertielle pour pouvoir estimer le de´vers et la pente du terrain sur lequel
e´volue le ve´hicule. Cette estimation se fait en deux e´tapes. Dans un premier temps, les vi-
tesses angulaires de roulis et de tangage fournies par le gyroscope vont eˆtre inte´gre´es pour
le calcul des inclinaisons correspondantes. Il n’est pas sans savoir que le principe meˆme
d’inte´gration de donne´es ame`nera force´ment des erreurs dues aux bruits du capteur. En
conse´quence, dans un second lieu, les acce´le´rations axiales provenant des acce´le´rome`tres
oﬀriront l’avantage de permettre la rectiﬁcation de ces erreurs au cours du temps.
• Estimation des inclinaisons du sol avec les acce´le´rome`tres
A l’e´tat brut, les acce´le´rations fournies par les acce´le´rome`tres sont une composition
de celle due a` la gravite´, de l’acce´le´ration transversale, etc. Dans le but d’avoir
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une meilleure pre´cision dans l’estimation des inclinaisons du sol, ces acce´le´rations
secondaires autres que celle due a` la gravite´ sont souvent retranche´es de l’acce´le´ration
globale. Ici, seule l’acce´le´ration transversale (v ψ˙) a une inﬂuence non ne´gligeable et
est donc soustraite des donne´es fournies par les acce´le´rome`tres comme illustre´ par
l’e´quation (3.26). ⎧⎨⎩
Axc = ax
Ayc = ay − v ψ˙
(3.26)
ou` :
• Axc et Ayc sont les acce´le´rations corrige´es,
• v est la vitesse absolue du ve´hicule fournie par le GPS RTK,
• ax, ay et az sont les signaux de mesure fournis par les acce´le´rome`tres,
• ψ˙, γ˙r et γ˙p sont respectivement la vitesse angulaire de lacet, de roulis et de tangage
issues du gyroscope.
A pre´sent, une premie`re estimation du de´vers et de la pente du terrain via l’e´qua-










Il est inte´ressant ici de signaler que l’e´quation (3.27) est toujours de´ﬁnie car l’ac-
ce´le´ration verticale az n’est jamais nulle et se rapproche toujours au voisinage de
l’acce´le´ration gravitationnelle. Par ailleurs, la seule situation ou` elle serait nulle cor-
respondrait au cas ou` le ve´hicule serait de´ja` renverse´. Dans cette situation la`, en
accord avec l’objectif de cette e´tude, il ne pre´senterait plus aucun inte´reˆt physique
d’e´valuer l’inclinaison du sol.
• Fusion des estimations du de´vers et de la pente via un observateur de
Luenberger
Dans cette seconde e´tape, il s’agit d’estimer le de´vers et la pente du terrain en ex-
ploitant la mesure des vitesses angulaires puis de les fusionner, en utilisant un ﬁltre
de Kalman a` gain constant (κ), avec les valeurs correspondantes estime´es ci-dessus
via les signaux de mesure des acce´le´rome`tres.
L’e´quation (3.28) pre´cise la phase de pre´diction du ﬁltre de Kalman. Il s’agit de la
somme de l’ancienne valeur des inclinaisons et de l’inte´gration des vitesses angu-










p + γ˙p dt
(3.28)
Puis, l’e´tape de l’innovation est explicite´e par la relation (3.29). Dans cette phase,
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l’erreur est donne´e par la diﬀe´rence entre les valeurs du de´vers et de la pente estime´es








Enﬁn, l’expression (3.30) explicite le de´vers et la pente du terrain qui ne sont autres




r + κ εr
αp = α
k+1/k
p + κ εp
(3.30)
La mauvaise connaissance que l’on a de la nature du bruit de capteurs sur les mesures
rend diﬃcile et complique´e sa mode´lisation, ce qui ne facilite pas l’adaptation du
gain (κ) du ﬁltre en temps re´el. En conse´quence, un gain constant (κ = 0.1) est
re´gle´ empiriquement. Cette valeur signiﬁe que l’on fait conﬁance seulement a` 10%
aux donne´es fournies par les acce´le´rome`tres. En eﬀet, le post-traitement des mesures
montre que les valeurs fournies par le gyrome`tre sont beaucoup moins bruite´es que
celles issues des acce´le´rome`tres.
3.4.2 Observation de l’angle de de´rive global du ve´hicule
Une fois l’inclinaison du chassis disponible, l’angle de de´rive globale peut eˆtre observe´.
Il est pre´sente´ ici comme l’un des parame`tres ne´cessaires a` l’estimation des eﬀorts normaux
de contact roues/sol. Mais, son observation constitue plus particulie`rement la premie`re
e´tape de l’observateur de´veloppe´ a` la section 3.5.1 pour l’estimation de la force late´rale
globale du ve´hicule. Ceci illustre comment les variables de sortie de la dynamique late´rale
sont utilise´es comme variables d’interface a` l’estimation de la dynamique verticale de la
machine.
Ici, l’objectif consiste a` reconstruire la de´rive globale en observant la vitesse de lacet.
En d’autres termes, il s’agit de faire converger la vitesse de lacet estime´e
˙ˆ
ψ vers la vitesse
de lacet mesure´e ψ˙ en construisant une mesure de la de´rive globale β¯. Ainsi, βˆ est trai-
te´e comme une variable de commande (note´e β¯) et l’on construit une loi de commande
pour imposer une dynamique de convergence exponentielle sur l’erreur d’observation de
la vitesse de lacet ˙˜ψ = ψ˙ − ˙ˆψ, ceci se fait en imposant :
¨˜ψ = ψ¨ − ¨ˆψ = K ˙˜ψ,K < 0 (3.31)
ou` ψ¨ repre´sente la de´rive´e nume´rique de la vitesse de lacet mesure´e. Toutefois, cette
de´rive´e nume´rique reste ne´gligeable dans la mesure ou` elle n’apporte pas d’information
pertinente pour le syste`me si ce n’est autre que du bruit. En outre, l’ajout de (3.31) dans
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la premie`re e´quation d’observation (3.8) permet d’obtenir l’expression analytique de la loi
de commande recherche´e :
β¯ =
ψ¨ −K ˙˜ψ − a11 ˙ˆψ − b1δF
a12
(3.32)
L’expression (3.32) n’est de´ﬁnie que pour a12 	= 0. Comme il a e´te´ de´montre´ a` la sec-
tion 3.2.3.2, cette condition est toujours vraie dans le cadre de ce projet. Finalement, par
construction, β¯ assure la convergence de
˙ˆ
ψ vers la valeur re´elle mesure´e ψ˙. En conse´quence,
β¯ peut eˆtre conside´re´e comme une estimation pertinente de la valeur re´elle de l’angle de
de´rive globale.
3.4.3 Re´sultats de la validation du mode`le de ve´hicule
Dans toutes les ﬁlie`res scientiﬁques (robotique, me´canique, ge´nie civil, e´conomie, etc.)
ou` l’on recourt au de´veloppement de mode`les pour e´tudier des phe´nome`nes complexes,
une fois construits les mode`les doivent eˆtre e´prouve´s au regard de la re´alite´. Ce processus
est commune´ment appele´ validation du mode`le. A l’e`re de l’informatique, il n’est pas rare
de rencontrer des situations ou` ce processus de validation se fait tout d’abord sur des
simulateurs avance´s dote´s d’un fort degre´ de re´alisme, puis sur des machines re´elles pro-
prement dites. Cette de´marche oﬀre aux inge´nieurs non seulement l’avantage de simuler
la re´alite´ et d’avoir une ide´e du comportement re´el du syste`me avant meˆme son implan-
tation mais aussi d’e´viter de mettre en danger des vies humaines. Par exemple, le succe`s
du lancement et de l’atterrissage du ce´le`bre robot d’exploration Curiosity sur la plane`te
Mars est en particulier conditionne´ par les diﬀe´rents essais de simulation re´alise´s par les
inge´nieurs de la National Aeronautics and Space Administration (NASA).
Dans ce meˆme ordres d’ide´es, les travaux de´veloppe´s dans ce me´moire seront dans un
premier temps teste´s sur le simulateur re´aliste pre´sente´ a` l’annexe A.1. Ensuite, ils seront
confronte´s a` des situations re´elles via une plateforme expe´rimentale de type vendangeuse
dont les principales caracte´ristiques sont re´sume´es en annexe A.2. Dans les deux cas,
la me´thode de validation consistera a` e´valuer les sorties des mode`les graˆce a` la mesure
de quelques entre´es et de comparer ces sorties estime´es aux valeurs re´elles. Comme sus-
mentionne´, la construction d’un mode`le implique souvent certaines simpliﬁcations qui
peuvent provoquer une de´viation plus ou moins grande de ses sorties par rapport aux
valeurs re´elles. Ainsi, le degre´ de pertinence des valeurs estime´es par rapport aux mesures
permettra de conclure, d’une part, sur la repre´sentativite´ des diﬀe´rents mode`les de´veloppe´s
et, d’autre part, sur leur convenabilite´ aux travaux pour lesquels ils ont e´te´ e´labore´s, c’est-
a`-dire le de´veloppement d’un dispositif actif de se´curite´ de´die´s aux ve´hicules e´voluant en
milieu tout-terrain.
3.4.3.1 Re´sultats de simulation re´aliste
3.4.3.1.1 Validation de l’estimation du de´vers et de la pente du terrain
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Le but de cette section est de prouver la pertinence de l’algorithme d’estimation des
inclinaisons du terrain de´taille´ a` la section 3.4.1. Pour ce faire, un essai re´alise´ a` partir du
simulateur re´aliste pre´sente´ a` l’annexe A.1 est conside´re´ ici. Le ve´hicule prend un parcours
perpendiculaire a` la ligne de plus grande pente. Arrive´ en bout de range´e, le virage serre´
eﬀectue´ par le conducteur pour faire demi-tour entraˆıne le renversement de la machine.
La trajectoire eﬀectue´e par le ve´hicule dans le cadre de cet essai est repre´sente´e sur la
ﬁgure 3.4.
La ﬁgure 3.5 repre´sente l’estimation et la mesure des inclinaisons late´rale et longitudinale
Figure 3.4 – Trajectoire emprunte´e par le ve´hicule
du terrain pour cet essai. Les courbes en noir correspondent a` la mesure des inclinaisons
et les courbes en rouge a` leur estimation. Les pics au de´marrage du ve´hicule remarque´s au
niveau des estimations sont dus aux pics d’acce´le´ration de de´marrage comme illustre´ sur
la ﬁgure 3.8. Entre autre, des pics d’estimation peuvent eˆtre e´galement signale´s apre`s le
renversement du ve´hicule. Il est rappele´ ici que le de´veloppement du simulateur de´taille´ a`
l’annexe A.1 est base´ sur un mode`le dynamique Callas/Prosper. Ce mode`le utilise´ simule
le comportement dynamique de la machine jusqu’a` la limite de contact pneus/sol. De la`,
on peut alors conclure que les pics d’estimation enregistre´s apre`s le renversement sont dus
au fait que le mode`le diverge apre`s le renversement de l’engin, car on n’est plus dans les
hypothe`ses de travail.
L’inspection de la ﬁgure 3.5(a) montre que l’inclinaison de roulis du ve´hicule est po-
sitive tout au long de l’essai. A cet e´gard, on peut aﬃrmer sans ambages que le ve´hicule
est penche´ du coˆte´ droit par rapport a` sa direction d’avancement. En outre, l’allure de la
ﬁgure 3.5(b) re´ve`le que le ve´hicule est a` tour de roˆle penche´ vers l’avant et vers l’arrie`re
selon que l’inclinaison de tangage soit positive ou ne´gative.
Au dela` de ces remarques, on peut constater que les mesures et les estimations des
inclinaisons du terrain sont pratiquement confondues. En ﬁn de compte, on peut conclure
sur la pertinence de l’algorithme d’estimation du de´vers et de la pente du terrain de´veloppe´
ici.
3.4.3.1.2 Pertinence de l’angle de de´rive globale observe´
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(a) De´vers du terrain (b) Pente du terrain
Figure 3.5 – Relief du terrain
Dans cette section, le but est de mettre en exergue la validite´ de l’algorithme d’observa-
tion de´veloppe´ a` la section 3.4.2 pour l’estimation de l’angle de de´rive global de ve´hicules
e´voluant en milieu tout-terrain. Dans cet objectif, l’essai pre´ce´dent est repris ici. La ﬁ-
gure 3.6(a) montre l’estimation de l’angle de de´rive global pour cet essai. Durant la phase
de de´marrage du ve´hicule, on peut remarquer que les pneus de´rivent globalement jusqu’a`
environ 0.175 radian - en raison du virage en de´but de parcours - avant de rattraper la
trajectoire initiale autour de la 23ie`me seconde. Cette augmentation de l’angle de de´rive
apre`s le de´marrage de l’engin est certainement due a` l’abordage du virage en de´but de
la trajectoire. Puis, 10 secondes plus tard, les roues du ve´hicule recommencent a` de´river
jusqu’au renversement de la machine en prenant le demi-tour. Il est pertinent de faire
remarquer que la de´rive des pneus amenant au renversement du ve´hicule est nettement
supe´rieure a` la de´rive enregistre´e au de´marrage de l’engin. Ceci peut eˆtre explique´ par la
combinaison de la force centrifuge due au virage avec la de´rive des pneumatiques.
Si le comportement global des pneumatiques a pu eˆtre explique´ en inspectant la ﬁ-
gure 3.6(a), la question concernant la validite´ de cette estimation peut eˆtre e´galement
pose´e. En eﬀet, cette variable n’e´tant pas directement mesurable, donc ici il devient im-
possible de valider son estimation par la comparaison avec sa mesure. Toutefois, faut-il
rappeler que l’observateur de´veloppe´ ci-dessus pour l’estimation de la de´rive du ve´hicule
est de´ﬁni a` partir de la convergence de la vitesse de lacet estime´e vers sa mesure. Ce crite`re
de convergence de la vitesse de lacet estime´e constitue alors un crite`re de validation de
l’estimation de l’angle de de´rive globale. Ainsi, on peut remarquer sur la ﬁgure 3.6(b) que
la vitesse de lacet estime´e est totalement superpose´e avec la mesure de la vitesse de lacet.
En conse´quence, on peut ﬁnalement infe´rer sur la pertinence et la validite´ de l’angle de
de´rive global estime´.
3.4.3.1.3 Validation des eﬀorts verticaux estime´s
Arrive´ ici, les diﬀe´rentes variables interme´diaires ne´cessaires a` l’estimation des ef-
forts normaux sont toutes connues soit par mesure (cas des acce´le´rations longitudinale et
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(a) Angle de de´rive globale du ve´hicule (b) Comparaison des vitesses de lacet mesure´e et
estime´e
Figure 3.6 – Angle de de´rive global et vitesse de lacet estime´s
late´rale de la machine), soit par observation (inclinaisons du terrain, de´rive des pneuma-
tiques) et soit par la connaissance de la machine (masse, inertie, etc.). Il est alors possible
de proce´der a` la validation de l’algorithme d’estimation des eﬀorts verticaux de contact
pneus/sol. L’essai re´alise´ pre´ce´demment servira de tremplin a` l’atteinte de cet objectif.
La ﬁgure 3.7 de´crit l’estimation et la mesure des eﬀorts normaux d’interaction roues/sol
pour cet essai. Comme pre´ce´demment, les pics constate´s dans les phases de de´marrage
du ve´hicule sont dus aux amplitudes d’acce´le´ration de de´marrage de l’engin. E´galement,
les fortes amplitudes releve´es en ﬁn d’essai sont dues au fait que les sorties du simulateur
divergent apre`s le renversement du ve´hicule. En-dehors de ces remarques, on peut consta-
ter que les valeurs estime´e et mesure´e des eﬀorts normaux sont relativement superpose´es.
De ces re´sultats, on peut alors objectivement arguer sur la pertinence de l’algorithme
d’estimation des eﬀorts normaux de contact pneus/sol de´veloppe´s a` partir des e´quations
d’e´volution de la dynamique du ve´hicule.
3.4.3.1.4 Inﬂuence du syste`me de suspension sur l’estimation des forces ver-
ticales de contact pneus/sol
A la section 2.1, deux forces virtuelles (cf : e´quations (2.1) et (2.4)) ont e´te´ introduites
pour mode´liser l’eﬀet du syste`me de suspension de la machine. Ici, l’objectif consiste a`
montrer l’inte´reˆt de cette mode´lisation pour l’estimation pertinente des eﬀorts normaux
enregistre´s au niveau des surfaces de contact pneus/sol. Dans ce but, l’essai de simulation
pre´sente´ pre´ce´demment est repris dans cette section.
La ﬁgure 3.9 compare l’estimation des forces normales pour un ve´hicule rigide et un
ve´hicule dote´ d’un syste`me de suspension. Sur cette ﬁgure, les courbes en rouge et en noir
repre´sentent respectivement l’estimation et la mesure des eﬀorts normaux de´ja` pre´sen-
te´es, discute´es et valide´es ci-dessus. Pour mettre en e´vidence l’inte´reˆt des forces virtuelles
Far et Fap, les courbes en bleu repre´sentent l’estimation des eﬀorts normaux en faisant
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(a) Force normale avant gauche (b) Force normale avant droit
(c) Force normale arrie`re gauche (d) Force normale arrie`re droit
Figure 3.7 – Estimation des eﬀorts normaux de contact roues/sol
(a) Acce´le´ration longitudinale du ve´hicule (b) Acce´le´ration late´rale du ve´hicule
Figure 3.8 – Mesure des acce´le´rations du ve´hicule
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(a) Force normale avant gauche (b) Force normale avant droit
(c) Force normale arrie`re gauche (d) Force normale arrie`re droit
Figure 3.9 – Inﬂuence du syste`me de suspension sur l’estimation des eﬀorts normaux de
contact roues/sol
ﬁ des eﬀets dus au syste`me de suspension de l’engin. Ceci est re´alise´ en simulation en
ﬁxant a` ze´ro la valeur (ϕr, ϕp) ainsi que l’e´volution (ϕ˙r, ϕ˙p) des angles de roulis et de
tangage (cf : e´quations (2.15), et (2.16)). Comme on peut le constater, contrairement aux
courbes en rouge, les courbes en bleu repre´sentant le ve´hicule de´pourvu de suspension ne
coincident pas avec la mesure. De ces re´sultats, on peut conclure d’une part sur l’inte´reˆt
de la prise en compte des eﬀets du syste`me de suspension du ve´hicule sur l’estimation
des eﬀorts verticaux de contact roues/sol. Si en circulation routie`re, l’inﬂuence des eﬀets
dynamiques dus a` la suspension peut eˆtre ne´glige´e en raison du fait que les mouvements
de roulis et de tangage sont plus lents que les mouvements verticaux des pneus, on peut
conclure a` partir de ces re´sultats que dans le domaine de la conduite en milieu naturel
cette hypothe`se n’est plus recevable. D’autre part, ces re´sultats illustrent la pertinence et
la validite´ de la mode´lisation de ces eﬀets par les forces virtuelles Far et Fap introduites a`
la section 2.1.
L’algorithme d’estimation de la dynamique normale du ve´hicule a e´te´ valide´e en simula-
tion re´aliste. Tout de meˆme, il convient de tester cet algorithme lors d’une expe´rimentation
re´elle aﬁn de conﬁrmer sa validite´ en pre´sence des conditions agressives couramment ren-
contre´es en milieu naturel et d’en de´duire ses performances en vraie grandeur. La section
suivante se donne pour taˆche de re´pondre a` ces questions.
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3.5 Observation de la dynamique late´rale du ve´hicule
Que ce soit dans le domaine routier ou dans le milieu tout-terrain, le risque d’instabi-
lite´ late´rale de ve´hicule est tre`s fre´quent. En eﬀet, la majorite´ des accidents recense´s sont
ge´ne´ralement dus a` des renversements late´raux de la machine [MSA]. De ce fait, l’e´tude de
la dynamique late´rale de ve´hicule est le´gion dans la litte´rature [NM10, Ven03] pour ne ci-
ter que ceux-la`. Toutefois, a` la diﬀe´rence de ces travaux ante´rieurs, un eﬀort particulier est
fait ici aﬁn d’e´tudier la dynamique du ve´hicule dans son ensemble (i.e dynamiques late´rale,
longitudinale et verticale) par l’interme´diaire des approches de mode´lisation multi-e´chelle.
Cette de´marche a l’avantage de faciliter l’utilisation d’un syste`me de perception simple
et non one´reux. Toutefois, elle impose, dans un premier lieu, la conside´ration du ve´hicule
au complet pour l’estimation d’un eﬀort late´ral global. Graˆce aux techniques d’observa-
teurs pre´sente´es ci-dessus, cet eﬀort late´ral global exprime´ au centre de gravite´ de l’engin
sera tout d’abord reconstruit. Puis, les notions de transfert de charge permettront de sa-
voir dans quelle proportion cet eﬀort global est re´parti sur chacun des pneus de la machine.
Arrive´ a` ce stade, un ensemble de travaux the´oriques auront e´te´ de´veloppe´s. Mais si la
sommite´, Albert Einstein, e´tait toujours de notre monde et qu’il m’aurait fait l’honneur de
lire ce document qui est le fruit de mes trois anne´es de the`se a` l’Institut Pascal, il m’aurait
ressorti sa fameuse phrase :”La the´orie, c’est quand on comprend tout mais rien ne marche.
La pratique, c’est quand on ne comprend rien mais tout marche”. Cela aurait e´te´ juste
une fac¸on a` lui de me demander de bien vouloir confronter mes travaux a` la re´alite´. Donc,
aﬁn de rester cohe´rent aux ide´es d’Einstein, un ensemble de re´sultats issus de simulation
avance´e permettront de montrer d’abord que cela ”colle”bien a` la re´alite´ simule´e. Et pour
ﬁnir, des re´sultats expe´rimentaux viendront conﬁrmer le fait que les travaux eﬀectue´s
pre´sentent non seulement une bonne corre´lation avec la re´alite´ simule´e mais aussi avec
la re´alite´ re´elle, si les Immortels qui surveillent au respect de la langue de Voltaire, en
particulier mon compatriote ha¨ıtien, Monsieur Dany Laferrie`re, tout re´cemment e´lu a`
cette prestigieuse Acade´mie Franc¸aise, me permettent ce ple´onasme.
3.5.1 Estimation de la force late´rale globale par observation
Avant tout, est-il ne´cessaire de faire remarquer que l’observateur de´veloppe´ ici est base´
sur le mode`le de la dynamique late´rale seule de lacet de´taille´ a` la section 2.1.7.2. Et que ce
meˆme mode`le a e´te´ repris a` la section 3.2 pour illustrer la me´thodologie de mise en œuvre
d’un observateur. Il est ainsi possible de rappeler que ce mode`le d’e´tat est bien observable
a` partir de la mesure de la vitesse de lacet et de l’angle de braquage du ve´hicule. Comme
illustre´ sur la ﬁgure 3.10, le de´veloppement de l’observateur est base´ sur une approche
adaptative. En eﬀet, un algorithme d’observation par e´tage (re´tro-ite´ration ou backstep-
ping) s’appuyant sur trois e´tapes est conside´re´ ici. La premie`re e´tape consistant a` estimer
l’angle de de´rive globale de la machine a e´te´ pre´sente´e a` la section 3.4.2. La pertinence de
l’estimation de l’angle de de´rive globale a e´te´ souligne´e par le fait que la vitesse de lacet
estime´e converge vers la vitesse de lacet mesure´e. Par contrecoup, cette valeur estime´e de
la de´rive du ve´hicule pourra eˆtre sciemment utilise´e a` pre´sent pour la reconstruction de
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l’eﬀort late´ral global au centre de gravite´ de la machine.
Dans cette seconde e´tape, le but est de reconstruire les eﬀorts late´raux en traitant l’eﬀort
Figure 3.10 – Principe de fonctionnement de l’observateur
late´ral global
Fm = CrβR + CfβF = Ce(βR + βF ) (3.33)
comme une variable de commande. En faisant l’hypothe`se de petits angles sur l’angle de
de´rive globale β et la diﬀe´rence (δF −β) et toujours sous l’hypothe`se d’une rigidite´ globale
e´quivalente, l’eﬀort late´ral global estime´ peut eˆtre obtenu a` partir de la deuxie`me e´quation
du syste`me d’observation (3.8).⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
˙ˆ










Arrive´ ici, l’ide´e consiste a` imposer une dynamique de convergence exponentielle sur l’er-
reur d’observation de l’angle de de´rive globale β˜ = β¯ − βˆ, c’est-a`-dire que l’on souhaite
imposer :
˙˜β = ˙¯β − ˙ˆβ = Gβ˜,G < 0 (3.35)
Puis, en injectant (3.35) dans la dernie`re e´quation de (3.34), on obtient :




ou` ˙¯β est la de´rive´e nume´rique de β¯ qui, comme pre´ce´demment, est ne´gligeable car elle
n’apporte pas d’information utile au syste`me.
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Cet eﬀort global estime´ est repre´sentatif de la rigidite´ de de´rive globale (Ce). En conse´-
quence, il pourra eˆtre utilise´ a` la troisie`me e´tape de l’observateur via la loi d’adaptation
MIT rule pre´sente´e ci-dessus aﬁn d’adapter la rigidite´ de de´rive globale e´quivalente Ce.
Conforme´ment au principe de l’algorithme d’adaptation de parame`tre en ligne par
descente de gradient, l’objet de cette troisie`me et dernie`re e´tape de l’observateur consiste
a` faire converger l’eﬀort late´ral global estime´ FˆLa vers la valeur de son mode`le de re´fe´rence
Fm = Ce(βF + βR). Les hypothe`ses d’application de la MIT rule peuvent eˆtre re´sume´es
par le syste`me ci-dessous :⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩
Fm(Ce) = Ce(βF + βR)
FˆLa = −um( ˙ˆψ cosαr + gu sinαr + ˙¯β −Gβ˜)
e = Fm − FˆLa
(3.37)
Finalement, le syste`me (3.38) explicite la loi d’adaptation de la rigidite´ de de´rive globale.⎧⎪⎨⎪⎩
C˙e = −τe ∂e∂Ce = −τe∂Fm∂Ce
= −τ(Fm − FˆLa)(βF + βR)
(3.38)
ou` βF et βR sont infe´re´s de l’e´quation (2.26) en utilisant la valeur de β estime´e a` la sec-
tion 3.4.2.
Ainsi, l’erreur d’observation de l’eﬀort late´ral global converge, et l’estimation d’une
rigidite´ de de´rive globale qui servira au calcul de la premie`re e´tape est alors possible
puisque les coeﬃcients (aij et bi, avec i, j = {1, 2}) du mode`le de l’observateur de´pendent
de Ce.
3.5.2 Re´partition de la force late´rale globale
Le mode`le simpliste de lacet et le tre`s peu de mesure utilise´s dans l’e´laboration de
l’observateur de´taille´ ci-dessus ont impose´ dans un premier temps la conside´ration du
ve´hicule au complet pour estimer la force late´rale globale exprime´e par l’e´quation (3.36).
A pre´sent, au vu de de la connaissance des eﬀorts normaux sur chacune des roues, les
notions de transfert de charge peuvent alors eˆtre utilise´es pour distribuer la force late´rale
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3.5.3 Re´sultats de simulation re´aliste
3.5.3.1 Validation de l’eﬀort late´ral global estime´
Le but de cette section est de valider l’algorithme d’observation de l’eﬀort late´ral
global illustre´ par l’e´quation (3.36). Pour cela, l’essai de simulation re´alise´ pre´ce´demment
Figure 3.11 – Force late´rale globale du ve´hicule
est utilise´ ici. La ﬁgure 3.11 compare l’estimation et la mesure de l’eﬀort late´ral global.
Comme on peut le constater, les valeurs mesure´e et estime´e de l’eﬀort late´ral global sont
comple`tement superpose´es. Ce re´sultat permet de conclure sur la validite´ et la pertinence
de l’algorithme d’observation de´taille´ a` la section 3.5.1.
3.5.3.2 Analyse de la distribution de l’eﬀort late´ral global estime´
Comme on a vu a` la section pre´ce´dente, l’eﬀort late´ral global exprime´ au centre de
gravite´ du ve´hicule est observe´ de fac¸on pertinente. Toutefois, l’e´valuation des me´triques
renseignant sur le risque d’instabilite´ dynamique de la machine ne´cessite la connaissance
des eﬀorts sur chaque roue de l’engin. Ainsi, a` la section 3.5.2, il a e´te´ propose´ de repartir
l’eﬀort late´ral global sur chacun des pneus en se basant sur les notions de transfert de
charge. L’objet de cette section consiste alors a` de´montrer le degre´ de pertinence d’une
telle approche en comparant les eﬀorts late´raux estime´ et mesure´ sur chacune des roues
du ve´hicule.
La ﬁgure 3.12 repre´sente la mesure et l’estimation des eﬀorts late´raux de chaque pneu
ou` les courbes en rouge de´crivent la distribution de l’eﬀort late´ral global conforme´ment
a` l’e´quation (3.39). Quant aux graphiques en noir, ils repre´sentent la mesure des eﬀorts
late´raux de chaque pneumatique. Si les valeurs estime´e et mesure´e de l’eﬀort late´ral global
coincident parfaitement comme on a vu pre´ce´demment, tel n’est pas tout a` fait le cas
pour les eﬀorts late´raux de chaque roue. En eﬀet, comme illustre´ sur les ﬁgures 3.12(b)
et 3.12(d) une sous-estimation des eﬀorts late´raux par rapport aux valeurs mesure´es peut
eˆtre releve´e sur le coˆte´ droit du ve´hicule durant l’intervalle compris entre la 15ie`me et 25ie`me
seconde apre`s le de´marrage de la machine. Toutefois, durant ce meˆme laps de temps, une
surestimation des eﬀorts peut eˆtre remarque´e sur le coˆte´ gauche de l’engin.
L’inﬂuence de ces e´carts par rapport aux valeurs mesure´es sur la pertinence de la me´-
thode de distribution de l’eﬀort late´ral global est alors faible puisqu’ils sont compense´s de
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(a) Force Late´rale avant gauche (b) Force Late´rale avant droit
(c) Force Late´rale arrie`re gauche (d) Force Late´rale arrie`re droit
Figure 3.12 – Eﬀorts late´raux de contact roues/sol
part et d’autre.
La me´thode de distribution de l’eﬀort late´ral global e´labore´e ci-dessus se voulant simple
ne prend donc pas en compte la surface d’appui, la largeur du pneumatique, etc. qui sont
des parame`tres assez inﬂuents dans la re´alite´. Ce caracte`re simpliste de l’algorithme de
repartition pourrait entre autre expliquer les e´carts enregistre´s. En outre, la raison d’eˆtre
de ces gaps peut eˆtre e´galement e´lucide´e par les changements brusques de transferts de
charge qui peuvent re´sulter entre les coˆte´ droit et gauche du ve´hicule. Ici l’objectif e´tant
d’estimer les eﬀorts pour l’e´valuation des me´triques de renversement, l’impact de ces eﬀets
inhe´rents aux notions de transfert de charge sera faible ﬁnalement. Ceci est d’autant vrai
pour la simple et bonne raison que le ve´hicule peut eˆtre conside´re´ comme un syste`me
compact dont la somme de ses eﬀorts d’interaction avec son environnement est concentre´e
en son centre de gravite´. Or, comme on l’a vu pre´ce´demment, cette force globale est
pertinemment estime´e.
3.5.4 Re´sultats expe´rimentaux
Comme sus-mentionne´ dans ce chapitre, l’utilisation de capteurs dynamome´triques
couˆteux pour la mesure des eﬀorts de contact roues/sol est ici e´carte´e au proﬁt de la
notion d’observation base´e sur la reconstruction de variables non mesure´es (voire non di-
rectement mesurables). Tout ceci dans le but de pouvoir de´velopper un dispositif actif de
se´curite´ a` un couˆt non prohibitif pour l’acque´reur.
Toutefois, Cetim, l’un des partenaires du consortium du projet ActiSurTT comme
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signale´ a` la section 1.3, s’occupe non seulement de la disse´mination des re´sultats scien-
tiﬁques et technologiques du projet aupre`s des industriels mais a e´galement de´veloppe´
et installe´ sur le ve´hicule d’essai (voir annexe A.2) deux prototypes de dynamome`tres
tournants en vue de ve´riﬁer la pertinence des algorithmes d’estimation. Si ces capteurs
couˆteux sont installe´s a` titre expe´rimental aﬁn d’appre´hender une re´alite´ terrain, cette
instrumentation ne peut, par ailleurs, eˆtre envisage´e pour le de´veloppement de dispositifs
de se´curite´ actifs facilement inte´grables. En eﬀet, si le couˆt pour obtenir les eﬀorts est
d’ores et de´ja` re´dhibitoire, la mise en place de capteurs d’eﬀorts ne´cessite en outre la
modiﬁcation d’e´le´ments structurels (modiﬁcation de la jante, du moyeu de roues, voire du
chaˆssis). Aussi un e´le´ment clef de la conception de dispositifs de se´curite´ re´side dans le
prix de revient et dans la simplicite´ d’instrumentation ou d’exploitation des mesures.
Ne´anmoins, le grand inte´reˆt de ce syste`me de perception one´reux re´side dans la me-
sure des eﬀorts en conditions re´elles. En eﬀet, la connaissance des forces de contact est
pre´ponde´rante pour juger du risque d’utilisation de ve´hicule a` partir de l’e´valuation des
me´triques de renversement. Ainsi, les algorithmes mis en œuvre dans ce me´moire ont pour
la plupart l’estimation interme´diaire de ces eﬀorts. Aussi, la ve´riﬁcation de la pertinence
de cette estimation est un bon marqueur de la performance des algorithmes. Certes, ces
prototypes sont au nombre de deux mais en faisant l’hypothe`se de syme´trie droite/gauche
du ve´hicule, on peut remonter a` une mesure de la force globale applique´e au centre de gra-
vite´ de l’engin. Cette mesure servira ﬁnalement a` la validation des me´thodes d’observation
des eﬀorts de contact roues/sol dans les paragraphes qui suivent.
3.5.4.1 Description de l’essai
Au cours de cet essai mettant en avant le risque de renversement late´ral, comme illustre´
sur la Figure 3.13, le ve´hicule est d’abord conduit sur sol plat puis s’engage dans une ligne
droite perpendiculaire a` une ligne de plus grande pente (de l’ordre de 12◦). Le ve´hicule
eﬀectue ensuite un demi-tour puis repart en sens inverse, toujours perpendiculaire a` la ligne
de plus grande pente. Aﬁn de tenir compte de diﬀe´rentes situations, une action est mise
en place sur la correction d’assiette. En eﬀet, lors de chaque passage perpendiculairement
a` la ligne de plus grande pente, le ve´hicule demeure dans une situation ﬁxe (comme une
machine classique, conforme´ment a` la photo de droite sur la Figure 3.13). Au milieu de
la ligne droite, une action est mise en œuvre sur les ve´rins de stabilisation (les ve´rins du
coˆte´ bas se le`vent) et le chaˆssis devient horizontal, limitant le risque de renversement.
3.5.4.2 Comparaison de l’eﬀort late´ral global estime´ et mesure´
Les capteurs d’eﬀort couˆteux donnent acce`s a` une mesure, et en faisant l’hypothe`se
d’un ve´hicule syme´trique, il devient possible de comparer les eﬀorts late´raux globaux es-
time´ et mesure´ pour l’essai expe´rimental de´crit ci-dessus.
Sur la Figure 3.14, la mesure de l’eﬀort obtenue avec les dynamome`tres (demandant une
instrumentation complexe et one´reuse) est reporte´e en noire. En rouge, est repre´sente´ l’ef-
fort estime´ par l’algorithme de´taille´ a` la section 3.5.1. Malgre´ les variations importantes
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Figure 3.13 – Trajectoire suivie par le ve´hicule
Figure 3.14 – Comparaison de l’eﬀort late´ral global estime´ et mesure´
134 Observation de la dynamique late´rale du ve´hicule
dues au relief, a` la stabilisation et au virage, une bonne superposition entre les eﬀorts
issus de la mesure et de l’observation peut eˆtre mise en e´vidence. Aussi, l’utilisation de
tels eﬀorts pour l’estimation et l’anticipation des risques de renversement de la machine
semble alors aussi pertinente dans des conditions expe´rimentales qu’en simulation.
L’exploitation de cet eﬀort reconstruit permet aussi d’estimer un des parame`tres du
contact roue sol nomme´ rigidite´ de de´rive (voir l’e´quation (3.38) de l’observateur pre´sente´
a` la section 3.5.1). Ce coeﬃcient de rigidite´ de de´rive, en premie`re approximation, peut
eˆtre conside´re´ comme repre´sentatif du niveau d’adhe´rence late´rale des roues sur le sol.
Son e´volution durant l’essai repre´sente´e sur la Figure 3.15 de´crit l’adhe´rence mobilise´e,
c’est-a`-dire l’adhe´rence actuellement utilise´e au niveau du contact pneumatique-sol. Une
faible valeur signiﬁe que les roues sont susceptibles de de´raper beaucoup sur le coˆte´. L’ob-
servateur de la rigidite´ de de´rive peut donc eˆtre utilise´ comme un crite`re pertinent pour
la pre´vention du risque de de´rapage late´ral du ve´hicule. Cette ﬁgure montre un aspect
Figure 3.15 – Rigidite´ de de´rive estime´e (condition d’adhe´rence late´rale)
inte´ressant du dispositif de correction. Il peut eˆtre note´ que chaque correction d’assiette
entraˆıne un risque de de´rapage, ce qui re´ve`le une inﬂuence ambivalente par rapport a` la
stabilite´ late´rale du ve´hicule. D’une part, la correction de l’inclinaison du ve´hicule re´duit le
risque de renversement, comme il a e´te´ de´montre´ dans [DTLB12]. Ne´anmoins, d’un autre
cote´, cette correction diminue l’adhe´rence mobilise´e. En eﬀet, durant l’e´volution en pente,
le pneumatique est soumis a` un eﬀort late´ral, non ne´gligeable. Avant l’action sur la cor-
rection d’assiette (entre les ite´rations 500 et 800 me`tres, puis entre 1400 et 1600 me`tres),
un certain niveau d’adhe´rence est observe´. De`s que l’assiette du ve´hicule redevient ho-
rizontale (a` 800 et 1600 me`tres), on peut ici note´ que l’adhe´rence est conside´rablement
re´duite. La correction de l’inclinaison de l’engin se fait donc au de´triment de l’adhe´rence.
En ﬁn de compte, si le niveau d’adhe´rence peut avoir un inte´reˆt en soi, il apparaˆıt
diﬃcile de le communiquer simplement au conducteur. Cependant, ce parame`tre est un
e´le´ment fondamental du mode`le, qui autorise la mise en place d’action de correction.
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3.6 Estimation de la dynamique longitudinale du ve´-
hicule par observation
L’observation pre´cise des forces horizontales sur les roues de la machine est sans au-
cun doute l’un des points les plus diﬃciles et les importants concernant la cre´ation d’un
mode`le de simulation d’un ve´hicule motorise´. L’approche ge´ne´ralement utilise´e dans la
litte´rature [CdWT99, PBN87, KN04] consiste a` utiliser des mode`les de pneus permettant
de de´duire ces forces. L’utilisation de ces mode`les impliquent la ne´cessite´ de connaˆıtre en
particulier les coeﬃcients de glissement des pneus, les rigidite´s de glissement qui sont les
entre´es des e´quations de ces forces. Pour la de´termination du coeﬃcient de glissement de
chaque pneu, on est cense´ expliciter le rayon dynamique et la vitesse line´aire de chaque
roue.
Dans ce me´moire, dont le but ﬁnal est de concevoir un dispositif actif de se´curite´
peu one´reux pour des raisons qui ont de´ja` e´te´ maintes fois e´lucide´es ici, il est pris parti
d’utiliser des mode`les dynamiques de ve´hicule relativement simples mais repre´sentatifs du
comportement re´el de l’engin pour la de´termination de ces forces. Conjugue´ a` la the´orie
d’observation, l’e´quation (2.30) du mode`le dynamique longitudinale seule de lacet sera re-
prise et discute´e ici pour de´terminer la force longitudinale globale au centre de gravite´ de
la machine. Puis, les notions de transfert de charge seront utilise´es pour la re´partition de
cette force globale sur chacune des roues de la machine. Ensuite, les diﬀe´rents de´veloppe-
ments ne´cessaires a` l’estimation des conditions d’adhe´rence longitudinales seront de´taille´s.
Et pour boucler la boucle, un ensemble de re´sultats de simulation et d’expe´rimentation
viendront e´tayer les diﬀe´rentes approches de´veloppe´es dans cette section.
3.6.1 Observation de la force longitudinale globale
Ici, l’objectif e´tant d’estimer par la the´orie d’observation l’eﬀort longitudinal global
qui sera reparti par la suite sur les pneus. Pour ce faire, la premie`re e´quation de la




(Flf cos(δF − β) + Flr cos β) + g(cos β sinαp) (3.40)
L’angle de de´rive globale (β) est repre´sentatif de l’eﬀet du glissement late´ral des pneuma-
tiques, et par conse´quent, a une tre`s faible re´percussion sur la dynamique longitudinale.
Il constitue le seul e´le´ment de couplage des dynamiques late´rale et longitudinale dans
l’e´quation (3.40). Si l’on suppose que les dynamiques late´rale et longitudinale peuvent
eˆtre de´couple´es, alors (β) peut eˆtre ne´glige´ dans l’e´quation (3.40). En autre, cette force
longitudinale globale est situe´e physiquement au centre de gravite´ du ve´hicule, est par
conse´quent tre`s faiblement inﬂuence´e par l’angle de braquage des pneumatiques. Sous




+ g sinαp (3.41)
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ou` u˙xG est l’acce´le´ration longitudinale du ve´hicule et FLo, la force longitudinale globale
applique´e au centre de gravite´ de la machine.
A pre´sent, tout le travail consiste a` reconstruire FLo en observant la vitesse longitudinale
uxG de l’engin qui est mesure´e par un GPS de type RTK. Pour ce faire, la the´orie d’obser-
vation pre´sente´e a` la section 3.2 pre´conise dans un premier temps de calculer une valeur
estime´e (ûxG) de la vitesse longitudinale du ve´hicule. Puis, d’imposer une dynamique de
convergence exponentielle sur l’erreur
u˜xG = uxG − ûxG (3.42)
qui est l’e´cart re´sultant de la valeur mesure´e uxG et de la valeur estime´e ûxG. La mise en
e´quation (3.43) de tout cela se fait en imposant a` la de´rive´e de l’erreur d’eˆtre ne´gative.
˙˜uxG = −K u˜xG, K > 0 (3.43)
Il en de´coule alors de l’e´quation (3.42) que
˙˜uxG = u˙xG − ˙̂uxG (3.44)
En substituant les e´quations (3.42) et (3.43) dans l’expression (3.44), on infe`re ﬁnalement
la relation explicitant la valeur de l’acce´le´ration longitudinale estime´e.
˙̂uxG = u˙xG +K (uxG − ûxG) (3.45)





+ g sinαp (3.46)
La combinaison des e´quations (3.45) et (3.46) permet alors d’e´tablir l’expression (3.47)
de la force longitudinale globale estime´e.
F̂Lo = m (u˙xG +K (uxG − ûxG)− g sinαp) (3.47)
3.6.2 Re´partition de la force longitudinale globale
A la section pre´ce´dente, la force longitudinale globale F̂Lo du ve´hicule a pu eˆtre ob-
tenue en utilisant la the´orie d’observation. Toutefois, le calcul des indicateurs de risque
de renversement du ve´hicule requiert la connaissance des forces longitudinales sur chaque
roue du ve´hicule. Connaissant les forces normales d’interaction pneus/sol pour chaque
pneu, il est alors possible comme pre´ce´demment de proce´der a` la distribution de cette
force longitudinale globale sur chaque roue de la machine. Ainsi, l’utilisation des notions
de transfert de charge permet d’e´crire les relations de distribution de la force longitudinale
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3.6.3 Re´sultats de simulation avance´e
3.6.3.1 Validation de l’eﬀort longitudinal global estime´
A la section 3.6.1, il a e´te´ de´veloppe´ un algorithme permettant d’estimer l’eﬀort longi-
tudinal global par observation. Ici, on se propose d’e´valuer la pertinence de cet observateur
en comparant les valeurs estime´es et mesure´es de l’eﬀort longitudinal global. Pour eﬀec-
tuer cette taˆche, l’essai de simulation de´taille´ pre´ce´demment est repris dans cette section.
La ﬁgure 3.16 de´crit les re´sultats obtenus via cet observateur dont le de´veloppement
est base´ sur la convergence de l’estimation de la vitesse longitudinale du ve´hicule vers sa
valeur mesure´e. Comme illustre´ sur la ﬁgure 3.16(b), cette condition de convergence est
totalement satisfaite puisque ces deux vitesses longitudinales sont parfaitement superpo-
se´es. Ce premier re´sultat permet de conclure sur le bon fonctionnement de l’observateur.
Quant a` la ﬁgure 3.16(a), elle compare les valeurs estime´es et mesure´es de l’eﬀort longitu-
(a) Force longitudinale globale du ve´hicule (b) Comparaison des vitesses longitudinales du ve´-
hicule mesure´e et estime´e
Figure 3.16 – Estimation de la force longitudinale globale du ve´hicule par observation
dinal global. En dehors des pics d’estimation enregistre´s au de´but et a` la ﬁn de l’essai dont
leur raison d’eˆtre a e´te´ justiﬁe´e a` deux reprises ci-dessus, on peut constater que la mesure
et l’estimation de la force longitudinale globale d’interaction pneus/sol co¨ıncident. Sous
l’e´gide de ces re´sultats, il est alors judicieux de conclure sur la pertinence et de la validite´
de l’algorithme d’observation des eﬀorts longitudinaux de´veloppe´s dans ce document.
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3.6.3.2 Analyse de la distribution de l’eﬀort longitudinal global estime´
Comme il en a e´te´ question pour l’estimation de la dynamique late´rale du ve´hicule,
l’eﬀort longitudinal global observe´ doit eˆtre reparti sur les pneus du ve´hicule aﬁn que
les me´triques de stabilite´ dynamique de ve´hicule puissent eˆtre e´value´es pertinemment.
Dans cet objectif, un algorithme de distribution de la force longitudinale globale a e´te´
de´veloppe´ a` la section 3.48. Dans cette section, on se propose de montrer la pertinence de
cette approche par l’analyse des eﬀorts longitudinaux de chaque roue de la machine.
La ﬁgure 3.17 de´crit les eﬀorts longitudinaux de chaque pneu. Les courbes en rouge
(a) Force Longitudinale avant gauche (b) Force Longitudinale avant droit
(c) Force Longitudinale arrie`re gauche (d) Force Longitudinale arrie`re droit
Figure 3.17 – Eﬀorts longitudinaux de contact roues/sol
repre´sentent l’estimation des eﬀorts longitudinaux obtenus via la repartition de l’eﬀort
global. Les courbes en noir sont la mesure de ces eﬀorts. Le faible e´cart enregistre´ a` la
27ie`me seconde entre la mesure et l’estimation des eﬀorts sur les roues arrie`res du ve´hicule
peut eˆtre explique´ par le transfert de charge longitudinal. Au-dela` de cette remarque, il
est a` noter que les valeurs estime´es et mesure´es des eﬀorts longitudinaux de chaque pneu
du ve´hicule se superposent parfaitement. Ce qui permet par contrecoup de conclure sur
la validite´ de la me´thode de re´partition de l’eﬀort longitudinal global par les notions de
transfert de charge.
3.6.4 Re´sultats expe´rimentaux
Comme pre´ce´demment, les signaux de sorties des capteurs dynamome´triques installe´s
sur le ve´hicule expe´rimental de´crit a` l’annexe A.2 sont exploite´s dans cette section pour
la validation de l’observateur de la dynamique longitudinale du ve´hicule en conditions
re´elles.
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3.6.4.1 Description de l’essai
La trajectoire emprunte´e par le ve´hicule durant cet essai centre´ sur l’e´tude de la
dynamique longitudinale est illustre´e sur la Figure 3.18. Aﬁn de ve´riﬁer la capacite´ a`
prendre en compte des conditions d’adhe´rence variables, l’essai de re´fe´rence comporte une
zone de glissement re´alise´e par l’interme´diaire d’une baˆche humide. Durant cet essai, le
ve´hicule monte une pente, passe sur une zone glissante, fait demi-tour et redescend, en
s’arreˆtant juste apre`s la zone glissante.
Figure 3.18 – Trajectoire suivie par le ve´hicule
3.6.4.2 Comparaison de l’eﬀort longitudinal global estime´ et mesure´
La courbe en trait rouge de la Figure 3.19 illustre l’e´valuation la force motrice (ou
re´sistante suivant le cas) via l’algorithme de´crit a` la section 3.6.1 qui consiste a` estimer
l’eﬀort longitudinal par l’interme´diaire du mode`le dynamique du ve´hicule en imposant la
convergence de la vitesse issue du mode`le vers la vitesse mesure´e. Cette force repre´sente
la somme des eﬀorts longitudinaux applique´s par les roues sur le sol. Durant la monte´e,
celle-ci est donc ne´gative, pour assurer la motricite´, tandis que le signe s’inverse durant
la descente. Les moteurs agissent alors comme des freins. Les capteurs d’eﬀorts couˆteux
installe´s sur la machine permettent d’acce´der a` une mesure de ces eﬀorts. En faisant
l’hypothe`se de la syme´trie du ve´hicule dans le plan sagittal, l’eﬀort global mesure´ peut
eˆtre obtenu. Celui-ci est trace´ en noir sur la Figure 3.19, et montre une bonne corre´lation
avec l’eﬀort obtenus par estimation, i.e. avec des capteurs de bien moindre couˆt. Ceci
valide la pertinence de l’algorithme d’estimation, autorisant le calcul a` moindre frais des
eﬀorts transmis au sol.
3.7 Estimation de la position instantane´e des roues
L’e´valuation de la FASM et de la DESM exige la connaissance du polygone de sus-
tentation (cf : Sections 2.2.8) du ve´hicule. Le pe´rime`tre de stabilite´ de l’engin est de´ﬁni
par les points de contact des roues au sol. En conse´quence, il est ne´cessaire de connaˆıtre a`
tout instant la position des roues exprime´e dans un repe`re attache´ au chassis du ve´hicule.
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Figure 3.19 – Comparaison de l’eﬀort longitudinal global estime´ et mesure´
Il a e´te´ judicieusement choisi d’estimer la position des roues dans le repe`re situe´ au centre
de gravite´ (G) de la machine. Toutefois, contrairement a` la FASM l’estimation du crite`re
e´nerge´tique DESM passe ne´cessairement par la connaissance de la position instantane´e
des roues non seulement dans un repe`re lie´ au centre de gravite´ de l’engin mais e´galement
dans un repe`re situe´ en un point quelconque sur le ve´hicule. Ce dernier repe`re a e´te´ rai-
sonnablement place´ au centre de roulis de la machine.
L’objet de cette section est donc d’estimer, dans un premier temps, la position des roues
dans le repe`re R2 attache´ au centre de roulis. Puis, les notions de transformation homoge`ne
seront utilise´es pour la de´duction de la position instantane´e des roues dans le repe`re R3
lie´ au centre de gravite´ du ve´hicule. Enﬁn, quelques re´sultats de simulation viendront
corroborer l’approche de´taille´e ci-dessous pour l’e´valuation de la position courante des
pneumatiques.
3.7.1 Position des roues dans le repe`re lie´ au Centre de Roulis
(Or)
Dans le repe`re attache´ au centre de roulis de la machine, la position des roues se
de´termine imme´diatement en fonction des parame`tres ge´ome´triques du ve´hicule. Ainsi,
en se re´fe´rant a` la boite mode´lisant le ve´hicule sur la ﬁgure 3.3, la position courante de
chacune des roues du ve´hicule dans le repe`re initial s’e´crit rapidement de la sorte :
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• Rr est le rayon de la roue en question,
• LR est le demi-empattement arrie`re,
• LF est le demi-empattement avant,
• c est la voie avant et arrie`re du ve´hicule, suppose´ e´gales ici.
Le ve´hicule e´tudie´ 1 est reconﬁgurable pour la conception du syste`me de correction de
de´vers. Ainsi, les degre´s de liberte´ internes du ve´hicule, soient les longueurs des quatres
ve´rins qui supportent les roues, sont exploite´s en sus de la ge´ome´trie du ve´hicule pour
l’e´valuation de la position instantane´e du centre des roues.
3.7.2 Position des roues dans le repe`re lie´ au Centre de Gravite´
(G)
Comme sus-mentionne´, le calcul de la DESM requiert non seulement la position
courante des roues dans le repe`re R2 lie´ au centre de roulis mais aussi dans le repe`re R3 qui
est attache´ au centre de gravite´ de la masse suspendue, soit le repe`re R3 = (G; x3, y3, z3).
En conse´quence, l’objet de cette section est la de´termination de celle-ci dans R3.
En robotique, le passage d’un repe`re initial Ri a` un repe`re ﬁnal Rf peut eˆtre exprime´
par l’interme´diaire d’une matrice carre´e de dimension (4× 4) note´e iTf et commune´ment
appele´e matrice de changement de repe`re, matrice de passage ou matrice de transforma-
tion homoge`ne.
A l’aide de la matrice iTf , il est possible d’exprimer les coordonne´es d’un point quel-
conque de l’espace dans le repe`re Ri a` partir de ses coordonne´es homoge`nes exprime´es
















Ainsi, apre`s avoir exprime´ la matrice de passage du repe`re R2 au repe`re R3, cette notion
sera utilise´e pour exprimer la position instantane´e des roues du ve´hicule dans le repe`re R3.
1. Voir les annexes A.1 et A.2
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A la vue de la ﬁgure 3.20, on constate que le ve´hicule a fait une rotation d’un angle ϕr
autour de X et d’une translation de hr suivant Z pour passer du repe`re R2 au repe`re R3.
La matrice de cette rotation ansi que celle de cette translation s’e´crivent de la manie`re
suivante :
Rot(X,ϕr) =







Figure 3.20 – Passage du repe`re initial R2 au repe`re ﬁnal R3
Puis la combinaison de ces deux matrices permet d’e´crire ﬁnalement la matrice de
passage du repe`re R2 au R3 :
2T3 =
⎛⎜⎜⎜⎝
1 0 0 0
0 cosϕr − sinϕr 0
0 sinϕr cosϕr hr
0 0 0 1
⎞⎟⎟⎟⎠
Les positions instantane´es des roues e´tant connues dans le repe`re R2, il faut alors de´termi-
ner la matrice de passage du repe`re R3 au repe`re R2, soit
3T2 qui n’est autre que l’inverse





1 0 0 0
0 cosϕr sinϕr −hr sinϕr
0 − sinϕr cosϕr −hr cosϕr
0 0 0 1
⎞⎟⎟⎟⎠
A pre´sent, par l’interme´diaire de la matrice 3T2, il est possible d’exprimer la position
courante de chacune des roues dans le repe`re R3 attache´ au centre de gravite´ de la masse
suspendue a` partir de leurs coordonne´es homoge`nes exprime´es dans le repe`re R2 lie´ au
centre de roulis.
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3.7.3 Re´sultats de simulation re´aliste
L’objet de cette section est de prouver la validite´ de l’algorithme de´veloppe´ ci-dessus
pour l’estimation des positions instantane´es des roues. Dans cet objectif, un essai a e´te´ re´a-
lise´ a` partir du simulateur avance´ pre´sente´ a` l’annexe A.1. Le ve´hicule prend un parcours
perpendiculaire a` la ligne de plus grande pente. Arrive´ en bout de champ, le conducteur
aborde le virage en faisant demi-tour pour revenir vers le point de de´part. A la diﬀe´rence
de l’essai utilise´ pre´ce´demment pour la validation des travaux de´veloppe´s dans ce docu-
ment ou` un renversement du ve´hicule a e´te´ enregistre´, le ve´hicule prend cette fois-ci le
virage en situation limite de renversement. La trajectoire suivie par le ve´hicule pour cet
essai est illustre´e sur la ﬁgure 3.21.
Figure 3.21 – Trajectoire emprunte´e par le ve´hicule
La ﬁgure 3.22 de´crit la mesure et l’estimation de la position instantane´e des pneuma-
tiques pour cet essai. Les courbes en noir repre´sentent la mesure des positions instantane´es
des roues. Quant aux graphiques en rouge, ils de´peignent la position courante des pneu-
matiques obtenue via l’algorithme d’estimation de´veloppe´ a` la section 3.7.
Il est e´vident de remarquer la co¨ıncidence parfaite de ces deux courbes. Ainsi, on
peut ﬁnalement conclure sur la pertinence et la validite´ de l’algorithme d’estimation de la
position courante des pneumatiques de´veloppe´ dans cette the`se. Si la me´thode d’e´valuation
de la position des points de contact pneumatique/sol de´taille´e ici fournit de re´sultats
satisfaisants pour l’estimation des me´triques de stabilite´, d’autres me´thodes beaucoup
plus rigoureuses peuvent e´galement eˆtre envisage´es, comme l’approche base´e sur l’analyse
par intervalle de´veloppe´e dans le cadre des travaux de the`se de [Han14].
3.8 Conclusion du chapitre
Les diﬀe´rents algorithmes de´veloppe´s dans ce chapitre ont permis de mettre en exergue
la capacite´ a` estimer de fac¸on pertinente les diﬀe´rents parame`tres caracte´risant l’e´volution
des dynamiques verticale, late´rale et longitudinale du ve´hicule via la the´orie d’observation
et des lois adaptatives de parame`tres en ligne. Conjugue´es a` l’approche de mode´lisation
multi-e´chelle de la dynamique de la machine, les algorithmes d’estimation ont facilite´
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(a) Position de la roue avant gauche (b) Position de la roue avant droit
(c) Position de la roue arrie`re gauche (d) Position de la roue arrie`re droit
Figure 3.22 – Position courante des pneumatiques du ve´hicule
l’e´valuation en temps re´el de parame`tres repre´sentatifs des conditions d’adhe´rence (rigi-
dite´s de de´rive et de glissement) qui sont re´pute´s pour eˆtre non directement mesurables.
Il est a` signaler que ces parame`tres ont e´te´ e´value´s pour chaque roue du ve´hicule. En
outre, d’autres parame`tres diﬃcilement mesurables comme l’angle de de´rive, le coeﬃcient
de glissement ont pu eˆtre e´galement estime´s.
Le triptyque repre´sentativite´, complexite´ et couˆt qui se re´ve`le diﬃcilement conciliable
ge´ne´ralement a pu eˆtre optimise´ par l’association des mode`les de ve´hicules a` dynamique
partielle et des observateurs d’e´tat. En sus de la possibilite´ de caracte´riser a` pre´sent en
temps re´el les me´triques caracte´ristiques du risque d’instabilite´ du ve´hicule, ces de´velop-
pements the´oriques constituent les premiers apports scientiﬁques apporte´s dans le cadre
de cette the`se.
D’autre part, la justesse et la robustesse de ces de´veloppements ont pu eˆtre e´prouve´es
au travers d’un ensemble de re´sultats issus de simulations avance´es et d’essais re´els. Ainsi,
l’estimation des parame`tres ne´cessaires a` l’e´valuation des crite`res de stabilite´ a pu eˆtre
valide´e dans des conditions re´elles couramment rencontre´es en milieu tout-terrain. Finale-
ment, la caracte´risation proprement dite de la stabilite´ du ve´hicule par l’interme´diaire des
me´triques repre´sentatives des diﬀe´rentes situations courantes de dangerosite´ identiﬁe´es
pourra alors eˆtre envisage´e au prochain chapitre.
Chapitre 4
Caracte´risation de la stabilite´
dynamique de ve´hicules
reconﬁgurables en milieux naturels
4.1 Introduction
Est-il ne´cessaire de rappeler ici que le but ﬁnal des travaux de´veloppe´s dans ce me´-
moire est l’e´tude des indicateurs pertinents capables de caracte´riser ﬁnement les risques
d’instabilite´ de ve´hicules en vue de la conception d’un syste`me actif de se´curite´ de´die´ aux
machines e´voluant en environnement tout-terrain. Dans cet objectif, les principales situa-
tions accidentoge`nes rencontre´es couramment en milieu naturel ont e´te´ recense´es. Puis,
diﬀe´rentes approches a` dynamique partielle ont e´te´ e´labore´es aﬁn de mode´liser le compor-
tement re´el du ve´hicule avec son environnement durant les phases de travail. Ensuite, une
e´tude comparative des avantages et inconve´nients de plusieurs familles de me´triques de
stabilite´ releve´es dans la litte´rature a permis de retenir, pour diverses raisons explicite´es
plus toˆt, les trois indicateurs de risque suivants : Load Transfer Metric, Dynamic Energy
Stability Metric, Force Angle Stability Metric. Enﬁn, jumele´ aux diﬀe´rents mode`les dy-
namiques de ve´hicule de´veloppe´s ci-avant, la the´orie d’observation a autorise´ l’estimation
des principales grandeurs caracte´ristiques des crite`res de renversement retenus.
Arrive´ ici, il est alors possible d’estimer les diﬀe´rentes me´triques de manie`re a` carac-
te´riser la stabilite´ dynamique de ve´hicules reconﬁgurables en environnement naturel. Cet
objectif pre´ﬁgure le de´coupage de ce chapitre en trois grandes parties. La premie`re se
veut eˆtre une analyse comparative de l’estimation des indicateurs de renversement aﬁn
d’e´valuer leur degre´ de pertinence pour chaque sce´nario accidentoge`ne. Ensuite, aﬁn de
rendre compte de la reconﬁgurabilite´ de certaines machines de re´colte, la seconde partie se
propose d’e´laborer un estimateur adaptatif du risque d’instabilite´ du ve´hicule. A ce stade,
contrairement aux situations de renversement late´ral et longitudinal du ve´hicule, le risque
de de´valement de l’engin n’aura pas e´te´ caracte´rise´. Ainsi, la troisie`me et dernie`re partie
de chapitre aura l’ambitieuse intention de de´veloppement d’un indicateur de de´valement
de la machine. Pour chacune des trois parties, un ensemble de re´sultats issus de simula-
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tion avance´e et d’expe´rimentations re´elles permettront de tirer quelques conclusions sur
l’ensembles des travaux de´veloppe´s jusque-la`.
4.2 Analyse comparative des me´triques retenues
4.2.1 Introduction
L’objectif de cette section est double. D’une part, il s’agit de confronter les diﬀe´rentes
me´triques retenues dans le cadre de cette the`se (voir Section 2.2.6) aux diﬀe´rents sce´na-
rii de renversement identiﬁe´s a` la section 1.6 aﬁn de quantiﬁer leur repre´sentativite´. Et
d’autre part, il convient de les comparer entre elles aﬁn de de´terminer laquelle ou lesquelles
est/sont la ou les approprie´es suivant le contexte et de les adapter aux cas d’e´tude.
Aﬁn d’accomplir ce double objectif, les diﬀe´rents sce´narii accidentoge`nes seront, dans
un premier temps, imple´mente´s sur le simulateur re´aliste pre´sente´ a` l’annexe A.1. Puis,
apre`s avoir estime´ les diﬀe´rentes me´triques de stabilite´ graˆce aux me´thodes d’observation
de´veloppe´es au chapitre 3, des me´thodes de mesure en simulation et en expe´rimentation
re´elle seront exploite´es pour disposer d’un moyen de validation absolue des pre´ce´dentes
estimations de chaque indicateur de renversement.
Arrive´ a` ce stade, l’analyse comparative des re´sultats de simulation des trois me´triques
quantiﬁant le degre´ de stabilite´ du ve´hicule sera alors possible. Ensuite, plusieurs types
d’excitation seront introduits aux variables de commande du ve´hicule aﬁn de faire appa-
raˆıtre notamment les performances et les limites d’exploitabilite´ des me´triques estime´es
ainsi que leur domaine de pertinence. Aussi, les re´sultats obtenus suite aux excitations des
parame`tres de commande du ve´hicule seront pre´sente´s et e´tudie´s dans la suite de cette
section. En ﬁn de compte, l’analyse de quelques re´sultats issus d’essais expe´rimentaux
permettra d’en tirer quelques conclusions.
4.2.2 Simulation des sce´narii accidentoge`nes types
Les diﬀe´rents sce´narii a` risque ont e´te´ spe´ciﬁe´s a` la section 1.6. L’imple´mentation et la
simulation de ces derniers sur le simulateur re´aliste SCANeR Studio sont pre´sente´es dans
cette section.
4.2.2.1 Sce´nario de de´crochage
Ce sce´nario est traduit sous l’environnement SCANeR Studio par les commandes sui-
vantes : le ve´hicule de´marre et prend une vitesse nominale de 3 km/h, il s’oriente alors
vers une descente, en ligne droite, de pente moyenne et de de´vers tre`s petit. Sous l’eﬀet
de la pente, la vitesse du ve´hicule augmente le´ge`rement puis intervient une perte partielle
d’adhe´rence au niveau des roues arrie`res (due a` la nature du terrain et a` une re´partition
trop importante de la charge sur l’essieu avant). Ceci donne au ve´hicule une vitesse exces-
sive pouvant aller jusqu’a` 12 km/h en ﬁn de descente. Un virage serre´ est alors eﬀectue´
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pour simuler un acte de re´ﬂexe du conducteur qui se sent en situation de danger.
La Fig.4.1 montre la trajectoire suivie par le ve´hicule pour ce sce´nario. On voit que le
ve´hicule prend une descente en ligne droite puis eﬀectue un virage serre´ en bas de la
descente.
Figure 4.1 – Trajectoire simule´e pour un sce´nario de de´crochage
4.2.2.2 Sce´nario de renversement
Les situations de de´valement et de renversement late´ral constituent les deux grandes
variantes des sce´narii de renversement pur. L’e´tude de ces cate´gories de renversement fera
l’objet de cette section.
4.2.2.2.1 Situation de de´valement
Cette situation est traduite sous l’environnement SCANeR Studio par les commandes
suivantes : le ve´hicule est de´marre´ avec une vitesse nominale avoisinant 3 km/h. La
trajectoire est ensuite dirige´e vers une descente de pente moyenne qui, sous l’eﬀet du poids
du ve´hicule, augmente sa vitesse pour atteindre environ 10 km/h. En bas de la descente,
une action de changement de l’angle de braquage est introduite pour la reconstitution du
re´ﬂexe du conducteur. Cette action met le ve´hicule en position de de´vers important qui
cause le renversement late´ral duˆ a` la force centrifuge.
La Fig.4.2 montre la trajectoire simule´e pour le sce´nario de de´valement. Le ve´hicule se
dirige sur une pente moyenne avec un de´nivele´ d’environ 8 m. La ﬁn du parcours est
marque´e par un virage serre´ qui reconstitue le re´ﬂexe du conducteur.
Figure 4.2 – Trajectoire simule´e pour un sce´nario de de´valement
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4.2.2.2.2 Situation de renversement late´ral
La traduction de ce sce´nario sous l’environnement SCANeR Studio est re´alise´e par les
actions suivantes : le ve´hicule est de´marre´ en position de de´vers, avec un de´vers important,
une pente peu importante et une vitesse de 4 km/h le´ge`rement supe´rieure a` la vitesse
nominale. Une correction de de´vers est eﬀectue´e graˆce a` la commande des ve´rins. En ﬁn
de parcelle, on oriente le ve´hicule en demi-tour avec un virage serre´, la vitesse du ve´hicule
et la lenteur de la correction de l’assiette font que la force centrifuge arrive a` faire basculer
le ve´hicule late´ralement.
La Fig.4.3 montre la trajectoire prise par le ve´hicule dans le sce´nario de renversement pur.
Le de´nivele´ pris par le ve´hicule est peu important puisqu’il e´volue en situation de de´vers
avec une pente peu importante. La ﬁn de la trajectoire est marque´e par un virage serre´
causant le renversement du ve´hicule.
Figure 4.3 – Trajectoire simule´e pour un sce´nario de renversement late´ral
4.2.2.3 Sce´nario de renversement en circulation routie`re
Cette situation est interpre´te´e sous l’environnement SCANeR Studio par les actions
suivantes : le ve´hicule est initialise´ sur route, en ligne droite avec une vitesse qui augmente
progressivement jusqu’a` atteindre 25 km/h. Le ve´hicule prend ensuite un virage serre´
provoquant son renversement.
La Fig.4.4 montre la trajectoire prise par le ve´hicule dans le sce´nario de renversement
sur route. Nous remarquons que le proﬁl de terrain utilise´ correspond a` une route sur une
surface horizontale avec une pente et un de´vers nuls. Le ve´hicule eﬀectue une trajectoire
en ligne droite avec un virage serre´ en ﬁn de parcours.
Figure 4.4 – Trajectoire simule´e pour un sce´nario de renversement sur route
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4.2.2.4 Conclusion
Dans toute e´tude de situations a` risque de renversement, il est primordial d’identiﬁer
les sce´narii accidentoge`nes les plus fre´quents. En ce sens, a` la section 1.6, les principales
situations types d’instabilite´ ont e´te´ repertorie´es et classe´es en trois grandes cate´gories :
situation de de´crochage, situation de renversement et situation de renversement en circu-
lation routie`re. Dans cette section, ces situations d’accidents ont e´te´ reconstitue´es dans
un environnement de simulation SCANeR Studio. Les arbres de causes sont interpre´te´s en
succession de commandes constituant un sce´nario. L’environnement de simulation nous a
permis, ainsi, d’analyser la dynamique du ve´hicule et d’envisager des strate´gies de pre´ven-
tion et commande en fonction des variables et des possibilite´s de commande du ve´hicule.
Graˆce a` la possibilite´ de co-simulation du logiciel avec l’environnement Matlab/Simulink,
via une API qui achemine les informations de SCANeR vers Simulink et vice-versa, l’in-
te´gration des algorithmes d’estimation et d’e´valuation de la stabilite´ du ve´hicule aux
sce´narios de renversement fera l’objet de la prochaine section.
4.2.3 Estimation des diﬀe´rentes me´triques
Au chapitre pre´ce´dent, les diﬀe´rents parame`tres ne´cessaires a` l’estimation des trois
me´triques de stabilite´ privile´gie´es dans ce me´moire ont e´te´ e´value´s. Cette e´valuation a
tire´ partie de la combinaison des mode`les a` dynamique partielle du ve´hicule de´veloppe´
au chapitre 2 et de la the´orie d’observation pre´sente´e a` la section 3.2. La pertinence de
l’estimation de ces parame`tres a e´te´ examine´e en simulation et a` partir d’essais issus d’ex-
pe´rimentations re´elles.
En se basant sur leur me´thode de calcul pre´sente´e au chapitre 2, les trois indicateurs de
renversement retenus ici ont pu eˆtre estime´s. Les re´sultats d’estimation seront pre´sente´s
ci-apre`s, mais tout d’abord la disponibilite´ d’une valeur mesure´e tant qu’en simulation
avance´e qu’en expe´rimentation re´elle pour la validation absolue de l’estimation de chaque
me´trique se re´ve`le ne´cessaire. Tel est l’objectif des prochaines sections.
4.2.4 Evaluation des me´triques de stabilite´ en simulation avan-
ce´e
Dans le but de valider l’estimation des diﬀe´rentes me´triques, il est judicieux de dispo-
ser de leur mesure a` des ﬁns de comparaison. En ce sens, il est de bon ton de rappeler que
toutes les grandeurs liste´es dans le tableau 2.2 pour le calcul des me´triques sont disponibles
sur le simulateur pre´sente´ a` l’annexe A.1. Qui plus est, le de´veloppement de ce simulateur
est re´alise´ en prenant en compte les spe´ciﬁcite´s de la machine expe´rimentale, en l’occur-
rence une machine a` vendanger, privile´gie´e dans ce projet. Ceci autorise, par conse´quent,
une bonne repre´sentativite´ et un fonctionnement en temps re´el, que ce soit pour valider les
approches ou pour mettre en avant la dangerosite´ de la conduite dans certaines conditions.
Par conse´quent, ici l’ide´e est d’exploiter la disponibilite´ de ces diﬀe´rents parame`tres
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sur le simulateur aﬁn de calculer une valeur mesure´e des diﬀe´rents crite`res de renverse-
ment. Puis, cette mesure servira comme une re´alite´ de terrain simule´e pour la validation
de l’estimation des diﬀe´rentes me´triques de stabilite´.
4.2.4.1 Evaluation de la DESM en simulation
La mesure des coordonne´es des points de contact roues/sol adjacents qui forment le
polygone de sustentation est l’une des entre´es ne´cessaires au calcul de la mesure duDESM
selon l’e´quation (2.105). Toutefois, ces donne´es doivent eˆtre e´value´es, d’une part, dans un
repe`re attache´ a` un point quelconque sur le chassis du ve´hicule et, d’autre part, dans
un repe`re attache´ au centre de gravite´ de l’engin. Or dans le simulateur, la position de
chaque roue est disponible par rapport au repe`re terrain. Toutefois, la position instantane´e
du centre de gravite´ peut eˆtre aussi e´value´e par rapport a` ce meˆme repe`re global. En
conse´quence, comme illustre´ sur la ﬁgure 4.5, la matrice de rotation du ve´hicule autour de
l’axe Z (suppose´ perpendiculaire au plan tangent) explicite´e par (4.1) permettra d’e´crire la
position du centre des roues dans le repe`re (X3Y3Z3) attache´ au CdG selon l’e´quation (4.2).
Rot(Z, ψ) =
⎛⎝cosψ − sinψ 0sinψ cosψ 0
0 0 1
⎞⎠ (4.1)
Pi|R3 = (Pi − PG)Rot(Z, ψ) avec i = {1, . . . , 4} (4.2)
ou` Pi et PG sont respectivement la mesure de la position du centre de chaque roue et de la
position du centre de gravite´ par rapport au repe`re terrain (X0Y0Z0). Puis, les proprie´te´s
Figure 4.5 – Mesure de la position des roues
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de transformation homoge`ne seront utilise´es aﬁn de calculer la position des roues au repe`re
(X2Y2Z2).
Finalement, les diﬀe´rentes mesures disponibles en sortie du simulateur seront exploite´es
pour le calcul d’une valeur mesure´e du DESM aﬁn de valider son estimation.
4.2.4.2 Evaluation de la FASM simule´e
Quant a` l’e´valuation de ce crite`re en simulation, la position des roues calcule´e dans le
repe`re mobile R3 selon l’e´quation (4.2) sera utilise´e. Puis, les autres variables re´pertorie´es
dans le tableau 2.2 seront enregistre´es sur le simulateur aﬁn de calculer la mesure de la
FASM selon l’e´quation (2.103).
4.2.4.3 Evaluation du TCLa en simulation
Contrairement a` l’e´valuation des deux autres indicateurs en simulation, celle du TCLa
est relativement le plus simple a` faire. En eﬀet, selon l’e´quation (2.107), seule la connais-
sance des forces normales de contact roues/sol est requise pour le calcul du crite`re. Ces
dernie`res sont toutes disponibles en sortie du simulateur. Ainsi, elles seront utilise´es pour
le calcul d’une mesure de cet indicateur de risque d’instabilite´ du ve´hicule.
4.2.5 Mesure des me´triques de stabilite´ en expe´rimentation re´elle
Si toutes les trois me´triques retenues dans ce projet de the`se sont mesurables sur le
simulateur, tel n’est pas tout a` fait le cas dans la re´alite´. En eﬀet, au vu de la multitude
de parame`tres dont requiert l’e´valuation de la DESM et de la FASM , il n’y a pas de
moyen concret et peu couˆteux permettant de mesurer une re´alite´ terrain sur la machine
a` vendanger pouvant donner une validation absolue de leur estimation. Par contre, quant
au crite`re TCLa, son e´valuation ne ne´cessite que la connaissance des eﬀorts normaux de
contact pneus/sol. Mais comme il a e´te´ de´ja` souligne´ dans ce document, l’utilisation de
capteurs dynamome´triques pour la mesure de ces eﬀorts est ici e´carte´e pour des raisons
pe´cuniaires. Qui pis est, l’installation de ces capteurs d’eﬀorts soit au niveau du pneu ou
soit au centre de la roue modiﬁe substantiellement la machine et ne´cessite un syste`me
d’acquisition complexe a` mettre en œuvre.
Toutefois, comme illustre´ sur la ﬁgure 4.6, la plateforme expe´rimentale de type ven-
dangeuse pre´sente´e a` l’annexe A.2 est e´quipe´e de ve´rins-correcteur d’assiette pilote´es hy-
drauliquement. Si ce dispositif de correction de de´vers pre´sente´ a` la section 1.7.2.2 permet
de conserver l’assiette de l’engin malgre´ l’e´volution sur terrains accidente´s et pentus, il
oﬀre e´galement la possibilite´ de de´duire l’eﬀort normal pre´sent dans chaque ve´rin par
l’installation de capteurs de pression en entre´e et en sortie de chambre.
Plus pre´cise´ment, les suspensions actives comportent un piston propre a` coulisser a`
l’inte´rieur de la chambre principale du cylindre. Le piston subdivise alors la chambre prin-
cipale en une chambre haute et une chambre basse. Les deux chambres sont connecte´es
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Figure 4.6 – Mesure des eﬀorts dans les ve´rins hydrauliques de suspension
par une valve e´lectrome´canique bidirectionnelle. La force ge´ne´re´e par la suspension active
de´pend alors de l’e´tat de la valve, aussi la diﬀe´rence de pression entre la chambre basse et
la chambre haute est indicative de l’e´tat de la valve. Ainsi, il est alors possible de connaˆıtre
l’eﬀort transitant dans chaque ve´rin reliant chaque essieu a` la masse suspendue du ve´hi-
cule. L’utilisation des capteurs de pression dans les circuits hydrauliques des machines est
fre´quente pour la re´gulation (par exemple syste`mes anti-patinage). Leur extension pour
mesurer les eﬀorts internes a` la machine est ici conside´re´e aﬁn d’avoir une re´alite´ terrain
du transfert de charge du syste`me.
Tout d’abord, notons Pij la pression diﬀe´rentielle dans le cylindre, ou` ij de´note la
roue, par exemple ArD pour de´signer la roue arrie`re droit. Puis, les forces normales a` la
surface de contact de chaque roue peuvent eˆtre de´duites de la mesure de la diﬀe´rence de
pression de chaque ve´rin comme suit :
• Les forces normales sont KAvGPAvG et KAvDPAvD pour respectivement les roues
avant gauche et avant droit,
• Les forces normales sont KArGPArG et KArDPArD pour respectivement les roues
arrie`re gauche et arrie`re droit.
ou` Kij sont des parame`tres constants qui peuvent eˆtre infe´re´s du diame`tre et de l’orien-
tation des ve´rins. Comme les ve´rins a` l’arrie`re (respectivement a` l’avant) du ve´hicule ont
le meˆme diame`tre et une orientation syme´trique, alors on a : KArG = KArD = χKAvG =
χKAvD ou` χ est par conse´quent un coeﬃcient repre´sentatif de la diﬀe´rence de section
entre les ve´rins avant et arrie`re ainsi que de la diﬀe´rence d’orientation relative des ve´rins
entre eux. Finalement, ces expressions des eﬀorts normaux de contact pneumatiques/sol
facilitent l’explicitation de la mesure du Transfert de Charge par la relation (4.3).
TCLa =
PAvG − PAvD + χ(PArG − PArD)
PAvG + PAvD + χ(PArG + PArD)
(4.3)
Caracte´risation de la stabilite´ dynamique de ve´hicules reconﬁgurables en milieux naturels 153
Si le syste`me de ve´rins de la machine a` vendanger utilise´e dans le cadre de cette the`se
est pilote´ hydrauliquement, il est a` noter qu’il aurait pu eˆtre controˆle´ de fac¸on pneumatique
ou e´lectrique. Meˆme dans ces cas la`, il serait toujours possible de connaˆıtre a` tout instant
l’e´tat du syste`me de suspension en utilisant des capteurs adapte´s au syste`me de ve´rin,
et par contrecoup la mesure du Transfert de Charge permettant de renseigner en temps
re´el sur le degre´ de stabilite´ du ve´hicule resterait toujours plausible. Plus ge´ne´ralement,
cet algorithme de mesure du risque d’instabilite´ du ve´hicule trouvera son application sur
toute sorte de machine autorisant la mesure des eﬀorts dans le syste`me de suspension.
Par ailleurs, cette mesure du Transfert de Charge via les mesures de pression donnera
non seulement un moyen de validation absolue de l’estimation du TCLa mais permettra
e´galement la validation des estimations de la FASM et de laDESM par une comparaison
qualitative.
4.2.6 Re´sultats de Simulation re´aliste
La reconstitution et la simulation des diﬀe´rentes situations types de renversement sur
le simulateur SCANeR Studio ont fait l’objet de la section 4.2.2. A pre´sent, les trois
me´triques retenues dans ce projet vont eˆtre e´value´es et compare´es aﬁn de caracte´riser
leur domaine de validite´ pour chaque sce´nario de renversement recense´ a` la section 1.6.
La diﬀe´rence entre la me´trique estime´e et sa valeur de re´fe´rence ou mesure´e servira de
crite`re d’e´valuation de la pertinence de l’estimation des me´triques en fonction de chaque
situation a` risque.
4.2.6.1 Comparaison des me´triques selon les diﬀe´rents sce´narii identiﬁe´s
Apre`s avoir inte´gre´ les diﬀe´rents algorithmes d’estimation de risque d’instabilite´ du ve´-
hicule aux sce´narii pre´sente´s au chapitre 1 sur le simulateur, la comparaison des diﬀe´rents
re´sultats d’estimation des me´triques pour chaque sce´nario fera l’objet de cette section.
Ce document n’expose et ne traite que les trois grandes familles de situation de ren-
versement recense´es dans le cadre de cette the`se. La pertinence compare´e des me´triques
en fonction des contextes d’environnement (pente, condition d’adhe´rence), de conduite
(vitesse line´aire, de lacet, acce´le´rations, angle de braquage) pour chaque sce´nario de´ﬁni
pre´ce´demment permettra de mettre en e´vidence le cadre optimal d’utilisation de chacune
des me´triques.
4.2.6.1.1 Sce´nario de de´crochage
Cette situation de renversement de´taille´e a` la Section 4.2.2.1 est symptomatique d’une
perte d’adhe´rence sur le train arrie`re du ve´hicule en raison d’une forte re´partition de la
charge sur l’essieu avant dans le cas d’une descente par exemple.
La Figure 4.7 montre le proﬁl des variables de commande du ve´hicule pour ce sce´nario.
Aussi, la Figure 4.7(d) repre´sente l’erreur d’observation sur la vitesse de lacet. Comme il a
e´te´ de´ﬁni a` la section 3.4.2 ou` est de´taille´ le principe de fonctionnement de l’observateur,
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une loi de commande consistant a` faire converger l’erreur d’observation de la vitesse de
lacet vers ze´ro a e´te´ de´ﬁnie aﬁn de reconstruire une mesure de la de´rive globale du ve´hicule.
Ce crite`re de convergence de l’observateur constitue un crite`re de validation du rensei-
gnement fourni par les me´triques pre´sente´es dans ce document sur l’estimation du risque
de renversement de ve´hicule. Globalement, les indicateurs ne sont pertinents que lorsque
les erreurs d’estimation de tous les observateurs sont petites. De`s lors, les erreurs d’estima-
tion des observateurs que l’on utilise peuvent servir a` valider les me´triques, l’information
fournie par les estimateurs de risque peut eˆtre conside´re´e comme tout a` fait pertinente.
En re´sume´, l’analyse de l’erreur d’observation constitue un crite`re sur crite`re pour la va-
lidation du risque de stabilite´ estime´ par les diﬀe´rentes me´triques.
En outre, le de´placement des ve´rins (Fig.4.7(c)) est aussi ici conside´re´ comme un pa-
rame`tre a` analyser pour mieux interpre´ter l’estimation du risque d’instabilite´ du ve´hicule
par les indicateurs de renversement. En eﬀet, la vendangeuse est e´quipe´e d’un syste`me de
correction de de´vers constitue´ de ve´rins qui sont soit en bute´e haute, soit en bute´e basse
ou soit en correction de de´vers. La course de jambage des ve´rins varie entre 0 et 50 cm.
La position bute´e haute correspond a` un de´placement de 50 cm pour la correction d’un
de´vers de 15◦ et la position bute´e basse correspond a` 0. L’inte´reˆt d’analyser le de´placement
des ve´rins duˆ au syste`me de correction d’assiette re´side dans le fait que ce de´placement
des ve´rins entraˆıne ne´cessairement la variation de la position du Centre de Gravite´ (CdG)
du ve´hicule. Or, au niveau des algorithmes d’estimation du risque de renversement du
ve´hicule, ce parame`tre est ﬁxe´ a` une valeur connue. En conse´quence, en situation de cor-
rection de de´vers cette valeur ne serait plus repre´sentative. Ce qui pourrait donc fausser
l’information fournie par les me´triques sur l’estimation du risque d’instabilite´ du ve´hicule.
La Figure 4.8 montre l’e´valuation de la stabilite´ du ve´hicule en utilisant les diﬀe´rentes
me´triques pre´sente´es au chapitre 2. On peut remarquer que l’estimation de toutes les
me´triques de´tecte le renversement du ve´hicule qui intervient a` la 13.3ie`me seconde. Ce re´-
sultat a pour eﬀet de conclure sur la pertinence de toutes les me´triques entre elles vis-a`-vis
l’estimation du risque d’instabilite´ du ve´hicule.
Par ailleurs, il est a` noter que l’estimation des diﬀe´rentes me´triques reste en ade´qua-
tion avec la tendance de la valeur mesure´e de chacun des indicateurs de risque. Toutefois,
on peut remarquer que les valeurs estime´es des me´triques ont une certaine avance par
rapport aux valeurs mesure´es sur la de´tection de l’instant eﬀectif de renversement du ve´-
hicule, sauf les valeurs mesure´es et estime´es de la FASM qui de´tectent le renversement
au meˆme instant, soit a` la 13.3ie`me seconde.
En eﬀet, l’estimation du TCLa de´tecte le renversement du ve´hicule a` la 13.2
ie`me se-
conde tandis que sa mesure indique une situation de renversement a` la 13.3ie`me seconde.
L’estimation de la DESM de´tecte e´galement le renversement du ve´hicule a` la 13.2ie`me
seconde mais avec une avance de 2 dixie`mes de seconde par rapport a` la valeur mesure´e,
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(a) Proﬁl de l’angle de braquage (b) Proﬁl de vitesse
(c) De´placement des ve´rins (d) Erreur d’observation sur la vitesse de lacet
Figure 4.7 – Proﬁl des variables de commande du ve´hicule et de l’erreur d’observation
sur la vitesse de lacet en situation de de´crochage
soit a` la 13.4ie`me. Ces constats trouvent leur inte´reˆt dans la mesure ou` ils permettent
de mettre en e´vidence une certaine anticipation de la de´tection du risque par certaines
me´triques.
Durant la phase de de´marrage du ve´hicule, soit a` la 9.2ie`me seconde, la Fig. 4.7(d)
illustre une convergence peu pre´cise de l’observateur, ce qui se traduit ne´cessairement par
une mauvaise e´valuation de l’angle de de´rive globale au de´marrage du ve´hicule. On peut
aussi remarquer sur les Fig. 4.7(a) et 4.7(c) un pic de braquage ainsi que les ve´rins qui
sont en position haute au moment du de´marrage. Apre`s la phase de de´marrage, on peut
remarquer la correction de de´vers ame´liore la convergence de l’observateur.
L’analyse de l’estimation des me´triques de renversement (Fig.4.8(a), Fig.4.8(b) et
Fig.4.8(c)) pendant l’instant de de´marrage montre une surestimation du risque par rap-
port a` sa valeur mesure´e vu par le TCLa contrairement aux deux autres me´triques. Ce
constat permettrait de signaler, d’une part, qu’une bonne estimation de l’angle de de´rive
globale est ne´cessaire pour l’e´valuation des indicateurs de risque d’instabilite´ du ve´hicule.
Et d’autre part, qu’une mauvaise estimation de l’angle de de´rive globale a une plus forte
repercussion sur l’estimation du TCLa par rapport aux autres me´triques.
Enﬁn, en se basant sur la seule diﬀe´rence entre les valeurs estime´es et mesure´es de
chacune des me´triques comme crite`re d’e´valuation de la pertinence des estimations, on
serait tente´ a` dire que pour ce sce´nario l’estimation de la FASM se re´ve`le eˆtre la plus
pertinente.
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(a) Force Angle Stability Metric (b) Dynamic Energy Stability Metric
(c) Lateral Load Transfer Metric
Figure 4.8 – Estimation des me´triques en situation de de´crochage
On peut e´galement remarquer qu’apre`s l’instant de renversement du ve´hicule, les va-
leurs estime´es de la DESM et du TCLa divergent en faisant des pics dans les deux sens.
Ceci peut eˆtre explique´ par le fait que le mode`le Callas/Prosper utilise´ simule le compor-
tement dynamique du ve´hicule jusqu’a` la limite de contact et, en conse´quence, apre`s le
renversement du ve´hicule les sorties du mode`le divergent.
4.2.6.1.2 Sce´nario de renversement
Cette cate´gorie de renversement pre´sente´e a` la Section 4.2.2.2 peut eˆtre de´cline´e en
deux sous-cas. En eﬀet, ceux-ci obe´issent aux meˆmes arbres de cause et engendrent une
dynamique qui aboutit soit a` une situation de de´valement soit a` une situation de renver-
sement pur.
Situation de de´valement
Les Figures 4.9(a) et 4.9(b) pre´sentent le proﬁl des consignes de vitesse et de l’angle
de braquage pour ce sce´nario de´crit a` la Section 4.2.2.2.1. La Figure 4.9(c) montre le
de´placement des ve´rins duˆ au syste`me de correction d’assiette du ve´hicule. Enﬁn, la Fi-
gure 4.9(d) illustre l’erreur d’observation sur la vitesse de lacet pour ce sce´nario. Des
commentaires similaires a` ceux qui ont e´te´ faits a` la section 4.2.6.1.1 peuvent eˆtre repris
ici pour ces diﬀe´rentes ﬁgures. Tout d’abord, via la Figure 4.10, on peut remarquer que
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(a) Proﬁl de l’angle de braquage (b) Proﬁl de vitesse
(c) De´placement des ve´rins (d) Erreur d’observation sur la vitesse de lacet
Figure 4.9 – Proﬁl des variables de commande du ve´hicule et de l’erreur d’observation
sur la vitesse de lacet en situation de de´valement
les trois me´triques caracte´risent correctement la situation d’instabilite´ du ve´hicule par la
de´tection du renversement de ce dernier. Il est inte´ressant de noter que les valeurs mesu-
re´es des trois me´triques concordent toutes pour signaler le renversement du ve´hicule a` la
14.7ie`me seconde. Ce constat est inte´ressant dans la mesure ou` il permet de conclure sur
la cohe´rence des me´triques entre elles.
Toutefois, l’estimation des me´triques de´tecte le renversement un dixie`me de seconde
avant le renversement eﬀectif du ve´hicule signale´ par les mesures, soit a` la 14.6ie`me seconde.
Cette avance est certes faible mais elle pourrait avoir tout son inte´reˆt dans le cadre de la
mise en place d’un syste`me actif et/ou passif de se´curite´. Dans l’ensemble, les me´triques
de´tectent les accidents avec au plus 0.3 seconde d’anticipation. C’est infe´rieure au temps
re´ﬂexe humain qui est pratiquement e´value´ a` 1 seconde. En conclusion, les me´triques ne
servent pas a` pre´venir les accidents en l’e´tat mais plutoˆt a` les de´tecter. Pour ce faire,
elles devront eˆtre associe´es a` des strate´gies de commande pre´dictive comme explique´ au
chapitre 5.
Entre autre, en se re´fe´rant au sce´nario de de´crochage e´tudie´ a` la section 4.2.6.1.1, il
est pertinent de noter que l’anticipation du risque de renversement par les me´triques est
e´troitement lie´e au sce´nario. En eﬀet, pour le sce´nario de de´crochage, on avait remarque´
que certaines me´triques avaient une avance par rapport a` l’autre dans la de´tection de l’ins-
tant de renversement du ve´hicule, ce qui n’est pas le cas pour ce sce´nario de de´valement.
Par ailleurs, on peut remarquer qu’a` la 11.9ie`me seconde, soit a` l’instant de de´marrage
du ve´hicule, les trois me´triques ont fait une fausse de´tection de situation renversement
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du ve´hicule. Les meˆmes conclusions sur la convergence de l’observateur au moment du
de´marrage retenues a` la section 4.2.6.1.1 pour expliquer ces fausses de´tections peuvent
eˆtre reprises ici.
En particulier, ces situations de fausses de´tections peuvent eˆtre explique´es par l’ana-
lyse imme´diate du proﬁl des variables de commande du ve´hicule a` ce meˆme instant. En
eﬀet, sur les Fig. 4.9(a) et 4.9(b), on remarque un braquage brusque du ve´hicule et un
pic de vitesse a` la 11.9ie`me seconde. Ces deux variations combine´es expliquent ce risque
de renversement vu par les trois me´triques. Il faut signaler que la combinaison de ces
deux variations brusques a quand meˆme fausse´ l’estimation des me´triques pendant envi-
ron 4 dixie`mes de seconde. Toutefois, les valeurs mesure´es des me´triques restent cohe´rentes
entre elles et n’indiquent pas de situation de renversement a` cet instant la`.
Pour ce sce´nario, en se basant sur l’e´cart entre la mesure et l’estimation des me´triques
comme crite`re de pertinence de l’estimation, on soulignerait que l’estimation de la FASM
est la moins pertinente.
(a) Dynamic Energy Stability Metric (b) Force Angle Stability Metric
(c) Lateral Load Transfer Metric
Figure 4.10 – Estimation des me´triques en situation de de´valement
Situation de renversement late´ral
Pour cette situation type de renversement de´taille´e a` la Section 4.2.2.2.2, les Fi-
gures 4.11(a) et 4.11(b) illustrent le proﬁl des variables de commande du ve´hicule.
Caracte´risation de la stabilite´ dynamique de ve´hicules reconﬁgurables en milieux naturels 159
La Figure 4.11(c) montre une correction de de´vers sur ce sce´nario. En eﬀet, pendant
la phase de de´marrage du ve´hicule, on peut remarquer que tous les ve´rins sont place´s en
bute´e haute, puis il y a une correction d’assiette correspondant au de´placement des ve´rins
arrie`res du ve´hicule jusqu’a` la position basse et les ve´rins avants subissent un de´placement
pour se stabiliser a` 30 cm soit une correction de de´vers de 9◦.
Enﬁn, la Figure 4.11(d) illustre le proﬁl de l’erreur d’observation sur la vitesse de lacet
renseignant sur la convergence de l’observateur. On constate que l’observateur est moins
pre´cise durant la phase de de´marrage du ve´hicule - soit pendant l’instant ou` tous les ve´rins
sont ﬁxe´s en bute´e haute - et il converge apre`s la phase d’initialisation. Ce dernier diverge
e´galement au moment du renversement du ve´hicule, ce qui est cohe´rent dans la mesure ou`
toutes les sorties du simulateur divergent a` l’instant de renversement du ve´hicule et que
le mode`le n’est plus repre´sentatif.
(a) Proﬁl de l’angle de braquage (b) Proﬁl de vitesse
(c) De´placement des ve´rins (d) Erreur d’observation sur la vitesse de lacet
Figure 4.11 – Proﬁl des variables de commande du ve´hicule et de l’erreur d’observation
sur la vitesse de lacet en situation de renversement late´ral
La Figure 4.12 pre´sente la caracte´risation du risque d’instabilite´ du ve´hicule par l’es-
timation des trois me´triques dans une situation de renversement pur. On constate que les
trois me´triques de´tectent le renversement du ve´hicule correctement a` la 46ie`me seconde. Il
est important de signaler que pour ce sce´nario aucune des me´triques n’a la capacite´ d’an-
ticiper l’instant de renversement du ve´hicule. Elles le de´tectent toutes au meˆme instant.
L’e´cart enregistre´ entre les valeurs mesure´es et estime´es des me´triques pendant les 4
premie`res secondes apre`s le de´marrage du ve´hicule peut eˆtre explique´, tout d’abord, par le
temps ne´cessaire a` la convergence des observateurs. Surtout, la position de tous les ve´rins
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en bute´e haute pendant l’instant de de´marrage pourrait eˆtre pointe´ pour expliquer cet
e´cart. En eﬀet, la position des ve´rins en bute´e haute aurait pour conse´quence de faire va-
rier la position du CdG du ve´hicule. Or, au niveau des algorithmes d’estimation du risque
d’instabilite´, ce parame`tre est ﬁxe´ a` une valeur connue. En conse´quence, cette valeur ne
serait plus repre´sentative de la position exacte du CdG lorsque les ve´rins sont en bute´e
haute. A cet eﬀet, a` la section 4.3 un algorithme d’estimation adaptative du risque de
renversement du ve´hicule sera de´veloppe´ aﬁn de reme´dier a` ce proble`me. Par ailleurs, on
peut remarquer que de`s lors que les ve´rins sont de´place´s de cette position, les valeurs esti-
me´es et mesure´es des me´triques coincident a` valeur pre`s. En outre, l’erreur d’observation
sur la vitesse de lacet assurant la convergence de l’observateur devient quasiment nulle.
En eﬀet, dans ce cas, les parame`tres utilise´s pour les algorithmes sont cohe´rents avec les
parame`tres re´els.
(a) Dynamic Energy Stability Metric (b) Force Angle Stability Metric
(c) Lateral Load Transfer Metric
Figure 4.12 – Estimation des me´triques en situation de renversement pur
Enﬁn, il est a` remarquer que, pour ce sce´nario, la FASM se distingue surtout par
le faible e´cart qu’il y a entre ses valeurs estime´es et mesure´es. L’e´cart entre les valeurs
mesure´e et estime´e des diﬀe´rentes me´triques permettrait de signaler que l’estimation de la
DESM est la moins pertinente pour ce sce´nario. Ceci met en avant la de´pendance parame´-
trique des diﬀe´rentes me´triques et donc leur sensibilite´ vis-a`-vis d’incertitude d’e´talonnage.
4.2.6.1.3 Sce´nario de renversement en circulation routie`re
Pour ce sce´nario pre´sente´ a` la Section 4.2.2.3, le renversement re´sulte ge´ne´ralement de
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la vitesse excessive avec laquelle le ve´hicule se de´place sur route conjugue´e a` la trajectoire
qui comporte un virage serre´. Ce sce´nario est ici de´cline´ en deux sous-cas. Un cas ou` le
ve´hicule roule en situation limite de renversement et un second cas ou` il y a renversement
eﬀectif du ve´hicule.
En situation limite de renversement
Les Figures 4.13(b) et 4.13(a) pre´sentent respectivement le proﬁl des consignes de
vitesse et de l’angle de braquage pour ce sce´nario. La Figure 4.13(c) illustre la position des
ve´rins qui sont ﬁxe´s en bute´e haute. Enﬁn, la Figure 4.13(d) montre l’erreur d’observation
sur la vitesse de lacet. On peut remarquer que cette erreur tende vers ze´ro durant la pe´riode
ou` le ve´hicule roule en ligne droite. Par contre, au moment ou` il y a le braquage brusque
du volant de ce dernier soit a` la 12ie`me seconde, un e´cart est enregistre´. L’apparition de
cet e´cart peut eˆtre explique´e par le fait que les variations sont rapides par rapport au
temps de convergence de l’observateur.
(a) Proﬁl de l’angle de braquage (b) Proﬁl de vitesse
(c) De´placement des ve´rins (d) Erreur d’observation sur la vitesse de lacet
Figure 4.13 – Proﬁl des variables de commande du ve´hicule et de l’erreur d’observation
sur la vitesse de lacet en situation limite de renversement en circulation routie`re
La Figure 4.14 pre´sente la caracte´risation du risque d’instabilite´ du ve´hicule par l’es-
timation des trois me´triques dans une situation en limite de renversement ou` le ve´hicule
roule dans les conditions de circulation routie`re.
On peut remarquer qu’a` la dixie`me seconde, soit environ 5 secondes apre`s le de´marrage,
les mesures de la DESM et de la FASM voient toutes les deux une situation d’instabilite´
du ve´hicule. Toutefois, celle du TCLa quant a` elle indique une situation comple`tement
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stable du ve´hicule.
L’analyse imme´diate du proﬁl de vitesse (Fig.4.13(b)) du ve´hicule permet d’expliquer
cette diﬀe´rence d’attitude des trois me´triques. En eﬀet, tout d’abord il est bon de rappe-
ler que le TCLa renseigne uniquement sur un risque de renversement late´ral du ve´hicule
comme son nom l’indique. Toutefois, les deux autres me´triques quant a` elles , en l’occur-
rence la FASM et la DESM , renseignent non seulement sur le risque de renversement
late´ral du ve´hicule mais aussi sur sa propension a` se renverser longitudinalement.
Pre´cise´ment, on peut remarquer un pic de vitesse a` la dixie`me seconde. Ceci a pour
conse´quence imme´diate de solliciter fortement et brusquement la dynamique longitudinale
du ve´hicule, d’ou` un risque de renversement longitudinal de ce dernier. Par de´ﬁnition, le
TCLa ne voit pas cette situation d’instabilite´ longitudinale et en conse´quence il ne signale
aucun danger.
En outre, ce sce´nario se distingue par le fait que l’estimation de toutes les me´triques
indique une situation de renversement du ve´hicule alors qu’il ne soit pas eﬀectivement le
cas. Cette particularite´ de ce sce´nario peut eˆtre explique´e par la variation brusque des deux
variables de commande du ve´hicule. En eﬀet, on peut remarquer sur les Figures 4.13(a)
et 4.13(b) un coup de volant brutal suivi d’un pic de vitesse d’environ 10m/s. Ces deux ef-
fets combine´s sollicitent fortement la dynamique du ve´hicule et entraˆınent ne´cessairement
une fausse de´tection de renversement du ve´hicule par l’estimation des me´triques puisqu’il
y a un danger eﬀectif. Il est a` signaler que meˆme les valeurs mesure´es de la FASM et du
TCLa indiquent une de´tection dans ce cas de ﬁgure. Toutefois, la mesure de la DESM
s’illustre encore une fois par sa robustesse puisqu’elle est la seule a` ne pas traduire un
renversement du ve´hicule. Par contre, en dehors des cas de ”fausses” de´tections, si on
regarde la diﬀe´rence entre la mesure et l’estimation des me´triques, la moins pertinente
serait encore une fois l’estimation de la DESM .
Pour ce sce´nario, l’e´cart entre la mesure et l’estimation peut eˆtre explique´ par le fait
que les ve´rins soient ﬁxe´s en bute´e haute (voir Figure 4.13(c)). En eﬀet, dans ce cas de
ﬁgure, la valeur de la hauteur du CdG qui est ﬁxe au niveau des algorithmes d’estimation
de risque de renversement du ve´hicule n’est plus repre´sentative de la re´alite´. Comme il
a e´te´ de´ja` souligne´ l’inte´reˆt de l’estimateur parame´triquement adapte´ qui sera de´veloppe´
plus tard dans le but de prendre les eﬀets de la variation des parame`tres dynamiques du
ve´hicule.
En situation de renversement
La Figure 4.15 pre´sente le proﬁl des variables de commande du ve´hicule pour ce sce´-
nario ainsi que l’erreur d’observation sur la vitesse de lacet du ve´hicule.
La Figure 4.16 pre´sente la caracte´risation du risque de renversement du ve´hicule par
l’estimation des trois me´triques dans une situation de renversement. On peut remarquer
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(a) Dynamic Energy Stability Metric (b) Force Angle Stability Metric
(c) Lateral Load Transfer Metric
Figure 4.14 – Estimation des me´triques en situation limite de renversement en circulation
routie`re
(a) Proﬁl de l’angle de braquage (b) Proﬁl de vitesse
(c) De´placement des ve´rins (d) Erreur d’observation sur la vitesse de lacet
Figure 4.15 – Proﬁl des variables de commande du ve´hicule et de l’erreur d’observation
sur la vitesse de lacet en situation de renversement en circulation routie`re
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(a) Dynamic Energy Stability Metric (b) Force Angle Stability Metric
(c) Lateral Load Transfer Metric
Figure 4.16 – Estimation des me´triques en situation de renversement en circulation
routie`re
que l’estimation des me´triques indique une situation de forte stabilite´ du ve´hicule jusqu’au
moment ou` le ve´hicule se renverse brusquement. En eﬀet, les valeurs estime´es et mesure´es
du TCLa sont au voisinage de 0 qui est la valeur indiquant la situation la plus stable du
ve´hicule. De meˆme la valeur des autres me´triques est de l’ordre de 104 avant le passage
brusque a` 0, c’est-a`-dire avant le renversement. Tout ceci s’explique par le fait que le ve´-
hicule roule sur route, la pente et le de´vers sont quasiment nuls. La forte sollicitation des
dynamiques longitudinale (pic de vitesse) et late´rale (braquage brusque) entraˆıne le ren-
versement du ve´hicule en abordant le virage serre´ en ﬁn de parcours. Les trois me´triques
traduisent parfaitement cette situation de renversement.
Toutefois, il est important de signaler encore une fois que la FASM et laDESM signalent
un risque de renversement dans les premiers instants apre`s le de´marrage contrairement au
TCLa. En eﬀet, comme il a e´te´ de´ja` souligne´ cette alerte est due a` la variation brusque
de la vitesse du ve´hicule qui entraˆıne un risque de renversement longitudinal que le TCLa
n’ait pas pu de´tecter par de´ﬁnition meˆme.
Encore une fois, l’e´cart entre les valeurs mesure´es et estime´es des me´triques peut eˆtre
explique´ par la non repre´sentativite´ de la valeur ﬁxe de la hauteur du CdG due a` la position
des ve´rins qui se trouvent en bute´e haute comme illustre´ sur la Figure 4.15(c). Cet e´cart
est encore une fois beaucoup plus signiﬁcatif par rapport aux autres me´triques. Cette
occurrence permettrait de conclure sur le fait que l’estimation de la DESM ne´cessite, a`
un degre´ plus important que les autres me´triques, les bons parame`tres du ve´hicule pour
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qu’elle soit pertinente.
4.2.6.1.4 Conclusion
Dans cette section, un ensemble de 5 essais de simulation a e´te´ e´tudie´ pour l’e´valua-
tion de la mesure et de l’estimation des trois me´triques privile´gie´es dans ce document.
A la lumie`re de cette e´tude, il a e´te´ constate´ que l’ensemble des trois crite`res de renver-
sement fonctionnent correctement en de´tectant les situations de dangerosite´. Si l’analyse
comparative des re´sultats de simulation obtenus pour les diﬀe´rentes me´triques a permis
de mettre en e´vidence la pertinence de leur estimation, leur domaine de pertinence est
toutefois module´ en fonction des types de sce´narios, du contexte de conduite et de terrain.
En se basant sur la diﬀe´rence entre la valeur estime´e et la valeur mesure´e des me´-
triques comme crite`re d’e´valuation de la pertinence de leur estimation, dans l’ensemble,
l’estimation de la FASM et du TCLa s’est re´ve´le´e meilleure par rapport a` celle de la
DESM . Plusieurs e´le´ments d’explication peuvent eˆtre apporte´s a` ce constat. D’une part,
le degre´ de complexite´ du calcul de la FASM et du TCLa est beaucoup moindre que
celui de la DESM . D’autre part, le post-traitement des donne´es a permis de montrer que
l’estimation des me´triques est fortement tributaire des bons parame`tres du ve´hicule. Ces
parame`tres sont de´ﬁnis a` une valeur ﬁxe pour l’instant au niveau des algorithmes d’es-
timation des me´triques. Or, ces derniers varient durant le fonctionnement du ve´hicule.
Leur variation aurait pour conse´quence de fausser surtout l’estimation de la DESM en
ampliﬁant la complexite´ de sa calculabilite´.
Toutefois, la mesure de la DESM est la seule valeur de re´fe´rence qui a pu renseigner
sur le degre´ de stabilite´ du ve´hicule sans faire de fausses detections malgre´ que les pa-
rame`tres du ve´hicule ne soient pas adapte´s pour l’instant. Fort de ce dernier constat, il
est pertinent d’envisager pour la suite de ces travaux le de´veloppement d’un algorithme
adaptatif permettant de prendre en compte les eﬀets de la variation temporelle des pa-
rame`tres du ve´hicule. En eﬀet, l’ide´e serait d’adapter la masse ainsi que la hauteur du
CdG du ve´hicule aﬁn de s’assurer que le mode`le soit toujours pertinent en exploitant une
mesure ponctuelle d’une des me´triques.
Au vu du caracte`re robuste de la mesure de la DESM , elle se place comme e´tant
la valeur la plus approprie´e pour le de´veloppement de l’algorithme adaptatif. Toutefois,
comme il a e´te´ souligne´ a` la section 4.2.5, un proble`me majeur se pose sur la calculabilite´
d’une mesure pour cette me´trique sur la machine re´elle. Ainsi, fort de la simplicite´ des
me´thodes d’obtention d’une mesure pour le crite`re de Transfert de Charge, il se re´ve`le plus
que pragmatique de penser a` l’utilisation de la mesure de cette me´trique comme valeur
de re´fe´rence pour le de´veloppement de l’estimateur parame´triquement adapte´.
Toutefois, avant d’entrer dans le de´veloppement de cet estimateur adaptatif, une e´tude
de la sensibilite´ des parame`tres de commande du ve´hicule ayant pour objectif la mise en
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e´vidence des limites d’exploitabilite´ des me´triques est pre´alablement de´taille´.
4.2.6.2 Etude de la variabilite´ et des limites d’exploitabilite´ des me´triques
A` la section pre´ce´dente, les diﬀe´rentes me´triques ont e´te´ compare´es pour chacun des
sce´narios de re´fe´rence de´ﬁnis dans le cadre de ce projet de the`se. Toutefois, aﬁn d’explorer
les limites des diﬀe´rentes me´triques propose´es, un plan d’expe´rience permettant d’exciter
les principales entre´es des diﬀe´rents indicateurs de risque a e´te´ de´ﬁni.
En eﬀet, l’objectif de ce plan d’expe´rience consiste a` e´valuer la sensibilite´ de chaque
me´trique en amenant a` conside´rer des situations qui peuvent s’e´loigner des sce´narios de´-
ﬁnis. Mais, seules ces situations permettront de conclure sur la pertinence et la cohe´rence
des diﬀe´rentes me´triques par rapport aux hypothe`ses de base et dans les conditions les plus
diﬃciles pour elles, tant au niveau the´orique que pratique. La variation des principales
variables de commande de la machine peut en ce sens de´ﬁnir son domaine de stabilite´
dynamique. Ce domaine de stabilite´ du ve´hicule peut eˆtre mise en e´vidence par les dif-
fe´rentes me´triques caracte´risant le risque de renversement. Pour ce faire, on se propose
ici d’e´tudier la variabilite´ des me´triques en fonction des parame`tres qui caracte´risent le
ve´hicule et son environnement. Ainsi, ces parame`tres qui constituent les entre´es de calcul
des me´triques seront excite´es au de´triment d’un certain re´alisme de la situation aﬁn de
conclure sur les plages d’utilisation des diﬀe´rents estimateurs de risque d’accidents du
ve´hicule.
Il est a` noter par contre que cette e´tude du domaine de stabilite´ dans l’espace des me´-
triques ne sera par re´alise´e sur la plateforme expe´rimentale de type vendangeuse utilise´e
dans ce projet. En eﬀet, l’exploitation du simulateur est ici privile´gie´e pour cette e´tude
car il permet d’explorer les limites d’exploitabilite´ des me´triques de renversement e´tudie´es
dans cette the`se et d’illustrer les risques encourus dans certaines situations en excitant
les diﬀe´rentes variables de commande du ve´hicule, ce qui ne serait pas tout a` fait possible
sur le ve´hicule expe´rimental sans mettre la vie du conducteur en danger.
Ainsi, la sensibilite´ des indicateurs de risque aux entre´es sollicitantes (de commande
et de perturbation) seront e´tudie´es en simulation sur le sce´nario de´nomme´ Situation de
renversement late´ral mais dans le cas ou` le ve´hicule roule a` la limite du renversement.
Ceci a pour objectif de voir si l’excitation de l’une des variables de commande du ve´hicule
pourrait entraˆıner une fausse de´tection des indicateurs c’est-a`-dire si a` cause de l’excitation
les me´triques de´tectent un renversement du ve´hicule sans que cela ne soit le cas.
4.2.6.2.1 Excitation de l’angle de braquage de l’engin
Ici, une variation sinuso¨ıdale a e´te´ introduite sur l’angle de braquage aﬁn de provoquer
son excitation. La Figure 4.17 illustre le proﬁl des consignes des variables de commande du
ve´hicule ou` la vitesse de fonctionnement est tre`s faiblement excite´e par rapport a` l’angle
de braquage. L’erreur sur l’observation de la vitesse de lacet y est e´galement repre´sente´e.
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(a) Excitation de l’angle de braquage (b) Proﬁl de vitesse
(c) De´placement des ve´rins (d) Erreur d’observation sur la vitesse de lacet
Figure 4.17 – Proﬁl des variables de commande du ve´hicule et de l’erreur d’observation
sur la vitesse de lacet suite a` l’excitation de l’angle de braquage de l’engin
La Figure 4.18 montre le de´roulement de l’estimation du TCLa, de la DESM et de
la FASM pour ce sce´nario. On peut remarquer que l’estimation des me´triques est assez
sensible a` l’excitation de l’angle de braquage. En eﬀet, a` l’instant ou` on aborde le virage
soit a` la 49ie`me seconde, rappelant que le ve´hicule roule en situation limite de renversement,
le TCLa ainsi que la FASM ont fait de fausse de´tection de renversement. Par contre, la
DESM n’a pas fait de fausse de´tection mais elle atteint le voisinage de ze´ro, soit la
borne de de´tection d’une situation d’instabilite´. Ainsi, on pourrait noter que la FASMet
le TCLa sont plus pessimistes dans ce contexte la`. Par ailleurs, il faut remarquer que
l’estimation ampliﬁe les oscillations sur les me´triques e´value´es par rapport a` leur valeur
re´elle.
L’analyse de ces re´sultats a permis de montrer l’inﬂuence de l’angle de braquage sur la
dynamique late´rale du ve´hicule et aussi la capacite´ des indicateurs de risque a` renseigner
sur le degre´ stabilite´ du ve´hicule tout en suivant la variation due a` l’excitation de l’angle
de braquage. En outre, l’estimation des me´triques reste cohe´rente par rapport aux mesures
malgre´ l’excitation de l’angle de braquage.
4.2.6.2.2 Excitation de la vitesse du ve´hicule
L’introduction d’une variation sinuso¨ıdale sur la pe´dale d’acce´le´ration du ve´hicule a
permis de provoquer l’excitation de la vitesse. Cette excitation a pour conse´quence imme´-
diate de stimuler la dynamique longitudinale du ve´hicule. La Figure 4.19 montre le proﬁl
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(a) Dynamic Energy Stability Metric (b) Force Angle Stability Metric
(c) Lateral Load Transfer Metric
Figure 4.18 – Re´ponse des me´triques a` l’excitation de l’angle de braquage
des consignes de vitesse et de l’angle de braquage ou` ce dernier n’a pas e´te´ excite´ ainsi
que le de´placement des ve´rins.
La Figure 4.19(d) de´crit le proﬁl de l’erreur d’observation de la vitesse de lacet suite
a` l’excitation de la vitesse du ve´hicule. Contrairement au cas ou` c’est l’angle de braquage
qui est excite´ (voir Figure 4.17(d)), on peut remarquer que l’erreur d’observation de la vi-
tesse de lacet tend vers ze´ro et demeure quasi-nulle cette fois-ci. Par contre, l’observateur
pre´sente quelques impre´cisions durant le virage, soit de la 27ie`me a` la 31ie`me seconde. Fort
de ceci, on peut dire que la variation de vitesse a un impact limite´ sur l’estimation de la
dynamique late´rale de l’engin. Le de´couplage des dynamiques late´rale et longitudinale est
ainsi valide´.
On peut e´galement remarquer que les me´triques traduisent cet eﬀet (voir Figure 4.20)
en signalant un risque renversement du ve´hicule. La Figure 4.19(c) montre les ve´rins qui
sont en bute´e haute durant le virage. La non repre´sentativite´ de la hauteur du CdG qui
est ﬁxe au niveau des algorithmes pourrait expliquer l’e´cart ponctuel de l’observateur.
La Figure 4.20 montre l’inﬂuence des excitations sur la dynamique longitudinale par
rapport a` l’estimation de l’e´tat de stabilite´ du ve´hicule en utilisant le TCLa, la DESM et
la FASM . Dans un premier temps, on peut remarquer que l’estimation des me´triques est
beaucoup moins sensible a` l’excitation de la vitesse du ve´hicule par rapport a` l’excitation
de l’angle braquage. Ce constat pourrait eˆtre conside´re´ comme un e´le´ment de conclusion
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(a) Excitation de la vitesse (b) Proﬁl de l’angle de braquage
(c) De´placement des ve´rins (d) Erreur d’observation sur la vitesse de lacet
Figure 4.19 – Proﬁl des variables de commande du ve´hicule et de l’erreur d’observation
sur la vitesse de lacet suite a` l’excitation de la vitesse du ve´hicule
sur la plus forte propension du ve´hicule a` se renverser late´ralement que longitudinalement.
A fortiori, comme pre´ce´demment, les estimations sont cohe´rentes par rapport aux mesures
des me´triques.
Dans ce cas de ﬁgure, l’estimation n’ampliﬁe pas les oscillations. Aussi, il est a` no-
ter qu’aucune des me´triques n’a fait de fausse de´tection suite a` l’excitation de la vitesse
d’avancement du ve´hicule. Par contre, a` la 31ie`me seconde, on peut remarquer une suresti-
mation du risque vue par toutes les me´triques et a` une plus forte ampleur par le TCLa et
la FASM . L’analyse de la Figure 4.19(b) montre que cette surestimation du risque cor-
respond a` un braquage brusque du volant par le conducteur en abordant le virage. Ceci
conﬁrme encore une fois l’importance de la prise en compte du braquage dans l’estimation
du risque de renversement.
4.2.6.2.3 Excitation de la vitesse et de l’angle de braquage
Sur cet essai, la Figure 4.21 montre le proﬁl des variables de commande ou` les deux
excitations ci-dessus ont e´te´ jumele´es ainsi que l’erreur sur l’observation de la vitesse de
lacet.
La Figure 4.22 illustre la caracte´risation du risque d’instabilite´ du ve´hicule par l’es-
timation des trois crite`res de renversement. Ce sce´nario a l’inte´reˆt de mettre en exergue
l’inﬂuence conjugue´e de l’excitation des dynamiques longitudinale et late´rale du ve´hicule
sur la caracte´risation du risque de renversement. La forte oscillation des me´triques es-
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(a) Dynamic Energy Stability Metric (b) Force Angle Stability Metric
(c) Lateral Load Transfer Metric
Figure 4.20 – Re´ponse des me´triques a` l’excitation de la vitesse
(a) Excitation de la vitesse (b) Proﬁl de l’angle de braquage
(c) De´placement des ve´rins (d) Erreur d’observation sur la vitesse de lacet
Figure 4.21 – Proﬁl des variables de commande du ve´hicule et de l’erreur d’observation
sur la vitesse de lacet suite a` l’Excitation de la vitesse et de l’angle de braquage
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time´es et mesure´es met en e´vidence la sensibilite´ des me´triques aux excitations. Mais,
l’estimation des me´triques reste encore en ade´quation aux mesures malgre´ la conjugaison
des excitations des deux variables de commande du ve´hicule.
Toutefois, la combinaison de ces deux excitations ame`nent l’estimation des me´triques
a` plusieurs fausses de´tection sauf la DESM qui s’est distingue´e par sa robustesse par
rapport aux excitations. Meˆme au niveau de la mesure du TCLa et de la FASM , des
fausses de´tections ont e´te´ enregistre´es soit a` la 37ie`me et a` la 38ie`me secondes.
(a) Dynamic Energy Stability Metric (b) Force Angle Stability Metric
(c) Lateral Load Transfer Metric
Figure 4.22 – Re´ponse des me´triques a` l’excitation de la vitesse et de l’angle de braquage
4.2.6.2.4 Passage par une vitesse nulle
La vitesse d’avancement du ve´hicule intervient au de´nominateur de certaines e´quations
du mode`le de ve´hicule de´veloppe´ au chapitre 2, par exemple dans l’e´quation (2.28). En
conse´quence, un arreˆt brusque du ve´hicule entraˆınerait une situation de singularite´ au
niveau du calcul des me´triques. Des seuils de vitesse ont e´te´ donc de´ﬁnis aﬁn d’assurer
la convergence des observateurs. Ainsi, aﬁn de valider ces artiﬁces de calcul, le passage
par une vitesse nulle a e´te´ de´ﬁni comme une excitation aﬁn de ve´riﬁer le comportement
de l’estimation des me´triques dans cette situation. La Figure 4.23 pre´sente le proﬁl des
variables de commande ou` on peut constater sur la Figure 4.23(a) un passage par une
vitesse nulle a` la 21ie`me seconde apre`s le de´marrage du ve´hicule et ce dernier se rede´marre
4 secondes plus tard.
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(a) Excitation de la vitesse (b) Proﬁl de l’angle de braquage
(c) De´placement des ve´rins (d) Erreur d’observation sur la vitesse de lacet
Figure 4.23 – Proﬁl des variables de commande du ve´hicule et de l’erreur d’observation
sur la vitesse de lacet au passage par une vitesse nulle
La Figure 4.24 montre l’estimation des me´triques dans ce cas de ﬁgure. On peut re-
marquer que durant le passage par la vitesse nulle, l’estimation des me´triques est gele´e a`
l’ancienne valeur courante juste avant l’arreˆt du ve´hicule qui est conside´re´e comme une si-
tuation stable du ve´hicule. En eﬀet, ceci est cohe´rent dans la mesure ou` a` l’arreˆt le ve´hicule
est re´pute´ stable. Il n’est soumis qu’a` la gravite´ et ne se renverse pas sous son propre poids.
Quant aux mesures des diﬀe´rentes me´triques, on peut remarquer que la valeur de la
DESM ainsi que celle de la FASM sont ﬁxe´es a` cette meˆme valeur car le calcul de la
valeur mesure´e de ces deux indicateurs ne´cessite e´galement la vitesse du ve´hicule. Donc,
une valeur nulle de la vitesse ”planterait” l’algorithme de calcul de ces mesures. Toutefois,
il est a` noter que la mesure du TCLa n’est pas inﬂuence´e par ce sce´nario. En eﬀet, meˆme
pendant l’instant d’arreˆt du ve´hicule, le simulateur continue de fournir les forces normales
de contact roues/sol ne´cessaires au calcul de la mesure du TCLa. Ceci met encore une fois
l’inte´reˆt de ce crite`re par sa simplicite´ de calcul, son interpre´tation physique imme´diate
et sa capacite´ a` eˆtre physiquement mesure´e.
4.2.6.2.5 Passage sur une se´rie de bosses sur le sol
Ici, le but est d’examiner le comportement des me´triques suite a` une variation brusque
de l’inclinaison du sol. Ce genre de situation peut intervenir de manie`re impre´visible, en
heurtant un obstacle par exemple. Cette excitation a e´te´ introduite en faisant rouler le
ve´hicule sur une se´rie de bosses dans le sol. La Figure 4.25 illustre le proﬁl des variables de
commande du ve´hicule pour ce sce´nario au passage par une se´rie de bosses sur le terrain
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(a) Dynamic Energy Stability Metric (b) Force Angle Stability Metric
(c) Lateral Load Transfer Metric
Figure 4.24 – Re´ponse des me´triques au passage par une vitesse nulle
ainsi que le proﬁl de l’erreur d’observation sur la vitesse de lacet.
(a) Excitation de la vitesse (b) Proﬁl de l’angle de braquage
(c) De´placement des ve´rins (d) Erreur d’observation sur la vitesse de lacet
Figure 4.25 – Proﬁl des variables de commande du ve´hicule et de l’erreur d’observation
sur la vitesse de lacet au passage sur une se´rie de bosses
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Dans ce sce´nario, le ve´hicule roule en condition routie`re a` une vitesse avoisinant les
20 km/h et rencontre une se´rie de bosses pendant le laps de temps compris entre [13 16]
secondes. Il est a` noter que pour ce sce´nario, le ve´hicule roule en situation limite de
renversement sans qu’il y ait renversement eﬀectif. Par contre, sur la Fig. 4.25, on peut
constater que l’estimation des me´triques indique des situations de renversement entre
[13 16] secondes, soit l’intervalle ou` le ve´hicule rencontre une se´rie de bosses dans le sol.
Durant cet essai, il a e´te´ constate´ la perte partielle de contact entre deux roues d’un meˆme
cote´ du ve´hicule et le sol, ce qui repre´sente certes un risque important de renversement
du ve´hicule. Ce constat peut permettre d’aﬃrmer que l’estimation des me´triques est tre`s
sensible a` une variation brusque de l’inclinaison du terrain sur lequel roule le ve´hicule. Si
une situation dangereuse de renversement e´tait eﬀectivement re´elle mais il n’y avait pas
pour autant renversement du ve´hicule. Toutefois, meˆme les mesures du TCLa et de la
FASM ont pu de´tecter un renversement du ve´hicule sans qu’il n’ait e´te´ eﬀectivement le
cas. En eﬀet, sur les Figures 4.26(c) et 4.26(b), on peut constater qu’a` la 13.5ie`me seconde
meˆme les valeurs mesure´es du TCLa et de la FASM indiquent une situation de renverse-
ment pendant 40 centie`mes de seconde. Et elles de´tectent e´galement une autre situation
de renversement a` la 15.6ie`me seconde. Par contre, la mesure de la DESM s’approche
certes de ze´ro, soit la valeur indiquant une situation de renversement imminente, mais ne
touche pas cette fameuse limite. On peut conclure encore une fois que la FASM et le
TCLa sont plus pessimiste que la DESM et que ce dernier crite`re se distingue surtout par
sa robustesse. Ce re´sultat re´current peut eˆtre explique´ par la de´ﬁnition meˆme du crite`re
e´nerge´tique (voir Section 2.2.4.2.1).
(a) Dynamic Energy Stability Metric (b) Force Angle Stability Metric
(c) Lateral Load Transfer Metric
Figure 4.26 – Re´ponse des me´triques au passage par une se´rie de bosses dans le sol
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4.2.6.2.6 Eﬀet de la vitesse angulaire due a` l’inclinaison du sol
Encore, au niveau de certaines e´quations du mode`le de ve´hicule de´veloppe´ au cha-
pitre 2, il peut eˆtre remarque´ la pre´sence de la de´rive´e de l’inclinaison du sol. Une question
se posait : est-ce que le fait de ne´gliger les termes ou` intervient la vitesse angulaire due
a` l’inclinaison du sol aurait un e´ventuel eﬀet signiﬁcatif sur l’estimation des me´triques.
Aﬁn de re´pondre a` cette question, ici les diﬀe´rentes me´triques ont e´te´ estime´es en conside´-
rant, d’une part, la de´rive´e de la de´clivite´ du sol puis en la ne´gligeant, d’autre part, dans
les e´quations dynamiques du ve´hicule. La Figure 4.27 montre l’estimation des diﬀe´rentes
me´triques dans les deux cas. Les courbes en bleu repre´sentent l’estimation des me´triques
avec la prise en compte de l’eﬀet de la vitesse angulaire due a` l’inclinaison du sol et les
courbes en rouge repre´sentent l’estimation de celles-ci dans les cas ou` l’eﬀet de la de´rive´e
de la pente a e´te´ ne´glige´. Il est possible de constater sur ces courbes que l’estimation des
me´triques se coincide dans les deux cas de ﬁgure. Ainsi, on peut conclure que la vitesse
angulaire due a` l’inclinaison du sol n’a pas d’inﬂuence signiﬁcative sur l’estimation des
me´triques dans le cadre des essais conside´re´s. En conse´quence, les termes ou` intervient la
de´rive´e de la pente dans les e´quations caracte´risant le mouvement dynamique du ve´hicule
peuvent eˆtre ne´glige´s. Ceci aurait pour conse´quence imme´diate de faciliter et diminuer le
temps de calcul de l’estimation des me´triques.
(a) Dynamic Energy Stability Metric (b) Force Angle Stability Metric
(c) Lateral Load Transfer Metric
Figure 4.27 – Eﬀet de la de´rive´e de la pente sur l’estimation des me´triques
4.2.6.2.7 Conclusion
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Les diﬀe´rents re´sultats de simulation pre´sente´s et e´tudie´s dans cette section ont permis
de constater que l’estimation des me´triques reste cohe´rente par rapport aux mesures mal-
gre´ l’excitation des variables de commande du ve´hicule. Par contre, l’excitation de l’angle
de braquage a une plus forte repercussion sur les algorithmes d’estimation du risque d’in-
stabilite´ du ve´hicule que celle de la vitesse d’avancement de ce dernier. Ce re´sultat facilite
l’explicitation de la robustesse de l’estimation du risque de renversement du ve´hicule. En
eﬀet, de ce constat, il en de´coule que la probabilite´ de fausse alarme pour chaque crite`re
sera beaucoup plus forte si le capteur de l’angle de braquage est de´faillant et apporte des
donne´es en temps re´el errone´es, ce qui sera moindre si le capteur donnant la vitesse se
re´ve`le eˆtre impre´cis.
L’analyse des diﬀe´rentes ﬁgures pre´sente´es dans cette section a e´galement permis de
montrer que la mesure du TCLa ainsi que de la FASM ne sont pas a` l’abri de fausses
de´tections de situation de renversement. De`s que la dynamique du ve´hicule est fortement
sollicite´e, les valeurs mesure´es de ces me´triques sont susceptibles d’indiquer des situations
de renversement sans qu’il ne soit eﬀectivement le cas. En eﬀet, elles sont assez sensibles a`
la variation de la dynamique du ve´hicule et peuvent eˆtre utilise´es pour donner des signes
avant-coureur au conducteur sur le niveau de dangerosite´ de ses manoeuvres. Toutefois,
le crite`re e´nerge´tique (DESM) est assez optimiste et se distingue par sa robustesse par
rapport aux excitations des parame`tres de commande du ve´hicule.
Il est a` noter e´galement que certains sce´narii, initialement en situation limite de ren-
versement, de´bouchent sur un cas de renversement apre`s l’introduction de l’excitation des
variables de commande du ve´hicule. Finalement, il a e´te´ constate´ que le fait de ne´gliger
les termes ou` intervient la vitesse angulaire due a` l’inclinaison du sol n’avait pas de re-
percussion signiﬁcative sur l’estimation des me´triques dans les cas de ﬁgure e´tudie´s.
Somme toute, par rapport aux re´ponses aux perturbations des diﬀe´rents indicateurs
pre´sente´s, on peut conclure que l’inte´gration d’informations dynamiques augmentent le
taux de fausses alarmes. Ne´anmoins, par rapport a` la proble´matique du projet, ils per-
mettent de notiﬁer la criticite´ de la situation.
4.2.7 Re´sultats expe´rimentaux
4.2.7.1 Description de l’essai
Dans le but d’e´valuer la pertinence des diﬀe´rentes me´triques dans l’estimation du
risque de renversement du ve´hicule en situation re´elle, un essai est re´alise´ sur le ve´hicule
expe´rimental dont les principales caracte´ristiques sont re´sume´es en annexe A.2. Les condi-
tions de re´alisation de l’essai sont re´sume´es au tableau 4.1.
Au debut de l’essai, les ve´rins hydrauliques du syste`me de correction d’assiette sont
ﬁxe´s en position basse. Pendant les virages, ils sont active´s aﬁn de corriger l’inclinaison
du ve´hicule. Par ailleurs, la position verticale du centre de gravite´ de´pend directement
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de l’e´tat de ce syste`me de correction d’assiette qui reconﬁgure la machine en fonction de
l’inclinaison du sol. En ce sens, la valeur exacte de la hauteur du centre de gravite´ est
diﬃcile a` connaˆıtre. Toutefois, il est ne´cessaire de fournir aux algorithmes d’estimation
du risque de renversement une valeur initiale pour la hauteur du centre de gravite´. Le
post-traitement des donne´es de l’essai a permis d’e´valuer la position moyenne du centre
de gravite´ a` 1.6 m. Cette valeur moyenne sera alors transmise aux algorithmes comme
valeur initiale de la position exacte du centre de gravite´.
Table 4.1 – Description de l’essai
Charge du ve´hicule 10.3 tonnes
Vitesse maximale atteinte 1.35 m/s
Conditions d’adhe´rence Sol humide
Hauteur du CdG Variable
La ﬁgure 4.28 repre´sente la trajectoire emprunte´e par le ve´hicule durant le de´roulement
de l’essai. Le ve´hicule se de´place sur un terrain pentu (environs 10◦) de fac¸on perpendicu-
laire a` la ligne de plus grande pente. La trajectoire suivie est compose´e d’une ligne droite,
d’un demi-tour et d’une autre ligne droite permettant de revenir au point de de´part.
Figure 4.28 – Trajectoire suivie par le ve´hicule
4.2.7.2 Pertinence de la mesure du Transfert de charge
L’objet de cette section est d’examiner l’algorithme de mesure du Transfert de Charge
de´taille´ a` la section 4.2.5 aﬁn de conclure sur son domaine de validite´. En eﬀet, si la
formule (4.3) permet d’acce´der a` une mesure indirecte du Transfert de Charge, elle n’est
toutefois pas applicable en permanence. En eﬀet, lorsque l’un des ve´rins est en bute´e ou
lors de la correction de l’assiette de l’engin comme de´crit sur la ﬁgure 4.29(b), les mesures
de pression ne sont pas repre´sentatives de l’eﬀort absorbe´ par le syste`me de suspension.
Comme illustre´ sur la ﬁgure 4.29(a), dans de tels cas la diﬀe´rence de pression est ne´gative,
ce qui physiquement est de´nue´ de sens. Les zones en rouge sur cette ﬁgure montrent les
valeurs aberrantes des diﬀe´rentielles de pression correspondant a` l’arrive´e en bute´e de l’un
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des ve´rins. Dans ce cas de ﬁgure, l’utilisation des pressions diﬀe´rentielles conduirait a` une
e´valuation errone´e du Transfert de Charge.
(a) Mesure de pression dans les ve´rins (b) De´placement des ve´rins
Figure 4.29 – Mesure de pression dans les ve´rins hydrauliques de la machine a` vendanger
De cette analyse, on de´duit que la mesure indirecte du Transfert de Charge n’est valide
que lorsque les ve´rins ne sont pas en cours d’actionnement, ou que les bute´es de ﬁn de
course des ve´rins ne sont pas atteintes. Dans de tels cas, la valeur mesure´e du Transfert
de Charge est mise a` ze´ro comme illustre´ sur la ﬁgure 4.30. Sur la premie`re partie de cette
ﬁgure correspondant au premier parcours de la ﬁgure 4.28 avant le second virage, soit
entre la 37ie`me et la 123ie`me seconde, on peut noter que la mesure du transfert de charge
est beaucoup plus e´parse par rapport a` la mesure enregistre´e durant le trajet de retour,
soit entre la 143ie`me et la 220ie`me seconde. Cette dispersion est due au de´placement du
ve´rin arrie`re droit du ve´hicule qui est en cours d’actionnement durant la toute premie`re
partie du trajet. En eﬀet, comme illustre´ sur la ﬁgure 4.29(a), entre la 37ie`me et la 123ie`me
seconde, la diﬀe´rence de pression correspondant a` ce ve´rin est souvent ne´gative.
Figure 4.30 – Mesure indirecte du Transfert de Charge Late´ral
Entre autre, on peut voir sur la ﬁgure 4.30 que, par exemple durant l’instant compris
entre la 123ie`me et la 143ie`me seconde, l’indisponibilite´ de la mesure dure 20 secondes.
Sachant que le temps de re´action de l’homme n’est e´value´ qu’a` environ une seconde, cette
dure´e est largement suﬃsante pour que le risque de renversement ne soit plus controˆle´ et
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que le ve´hicule bascule.
Enﬁn, si la ﬁgure 4.30 illustre la repre´sentativite´ de la mesure du crite`re de Transfert
de Charge via les capteurs de pression, il ame`ne toutefois a` conside´rer qu’une telle mesure
n’est pas toujours disponible durant les phases de travail du ve´hicule. Elle ne peut par
conse´quent eˆtre utilise´e comme valeur de re´fe´rence pour concevoir des dispositifs actifs de
se´curite´ pour la pre´vention et la re´duction du risque de renversement des ve´hicules e´voluant
en environnement naturel. De la` de´coule l’inte´reˆt de l’estimation des forces normales de
contact pneumatiques/sol de´taille´e au chapitre 2 pour l’e´valuation du transfert de charge
dont leur pertinence va eˆtre e´tudie´e a` la prochaine section.
4.2.7.3 Repre´sentativite´ de l’estimation du risque de renversement
La ﬁgure 4.31 de´crit l’e´valuation de la stabilite´ du ve´hicule par le biais des trois me´-
triques de renversement retenues dans ce projet de the`se. Pour l’estimation des trois
crite`res de renversement, la valeur initiale de la hauteur du centre de gravite´ (respective-
ment de la masse) du ve´hicule a e´te´ ﬁxe´e a` 1.6 m (respectivement 10.3 tonnes), qui sont
les valeurs re´elles de l’essai comme en te´moigne le tableau 4.1.
La ﬁgure 4.31(c) montre la comparaison de l’estimation et de la mesure du transfert
de Charge.La courbe en bleu est l’estimation du risque de renversement obtenue avec les
valeurs correctes de la masse et de la hauteur du centre de gravite´. On constate alors la
bonne superposition de l’estimation avec la valeur mesure´e lorsque celle-ci est disponible.
De la`, on conclut que l’estimation du risque du Transfert de Charge est pertinente si on
connaˆıt les bons parame`tres du ve´hicule a` chaque instant.
Par ailleurs, si la disponibilite´ de la mesure du crite`re de transfert de charge permet
la validation absolue de son estimation, tel n’est pas le cas pour la FASM et la DESM
comme il a e´te´ relate´ ci-dessus. Toutefois, une comparaison qualitative des me´triques entre
elles permettra de conclure sur le degre´ de pertinence de l’estimation des deux autres me´-
triques. En eﬀet, l’examen comparatif des trois graphiques de la ﬁgure 4.31 permet de
noter que toutes les me´triques pre´sentent des variations similaires du risque d’instabilite´
du ve´hicule bien qu’elles aient des modes de repre´sentation diﬀe´rents. Par exemple, a` la
123ie`me seconde, soit au de´but du second virage de la trajectoire de´crite sur la ﬁgure 4.28,
les trois me´triques concordent pour signaler le plus fort risque de renversement enregistre´
durant tout l’essai. De ce re´sultat, on peut conclure sur la pertinence de l’estimation du
risque de renversement et sur la cohe´rence des me´triques entre elles.
En outre, il est pertinent de signaler le caracte`re beaucoup plus alarmiste de la FASM
et de la DESM par rapport au crite`re de transfert de charge dans la de´tection du risque
de renversement. En eﬀet, sur les ﬁgures 4.31(a) et 4.31(b), on peut noter une variation
brusque signalant une situation de danger a` la 39ie`me seconde. L’examen de la ﬁgure 4.28
montre que ce risque d’instabilite´ signale´ par les me´triques correspond a` la ne´gociation
du premier virage apre`s le de´marrage du ve´hicule. En eﬀet, pendant le virage la force
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(a) Dynamic Energy Stability Metric
(b) Force Angle Stability Metric
(c) Lateral Load Transfer Metric
Figure 4.31 – Estimation des me´triques en situation re´elle
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centrifuge a la faˆcheuse tendance a` augmenter la propension du ve´hicule au renversement
et, on peut donc de´duire que ce risque de´tecte´ par les me´triques est eﬀectif. A fortiori, sur
la ﬁgure 4.29(b), il est facile de remarquer que cette situation a` risque a e´te´ corrige´ par le
conducteur via le syste`me de correction d’assiette de l’engin. Suite a` cette correction, les
me´triques indiquent une situation parfaitement stable.
4.2.7.4 Inﬂuence de la variation des parame`tres dynamiques du ve´hicules
Dans le but de mettre en exergue l’inﬂuence de la variation des parame`tres dynamique
du ve´hicule sur l’estimation du risque de renversement, les valeurs initiales de la hauteur
du centre et de la masse sont a` pre´sent ﬁxe´es respectivement a` 1.4 m et 9 tonnes. La courbe
en rouge de la ﬁgure 4.32 repre´sente cette fois-ci l’estimation du Transfert de Charge en
alimentant l’algorithme d’estimation pour ce jeu de parame`tres errone´s, diﬀe´rents de ceux
de l’essai (voir la tableau 4.1), mais atteignables dans certaines conditions. En eﬀet, ces
valeurs restent re´alistes dans la mesure ou` la hauteur du centre de gravite´ (respectivement
la masse) du ve´hicule peut varier entre 1.4 m et 2 m (respectivement entre 9 t et 12 t)
durant les phases de travail de la machine.
Figure 4.32 – Inﬂuence de la variation des parame`tres du ve´hicule sur le Transfert de
Charge estime´
Si dans ce cas de ﬁgure, comme illustre´ sur le graphique 4.32, l’e´volution du transfert
de charge estime´ est cohe´rent par rapport a` la mesure, le risque de renversement du
ve´hicule est toutefois nettement sous-estime´ lorsque le risque re´el atteint de valeurs plus
importantes et n’est, par conse´quent, plus repre´sentatif de la mesure du Transfert de
Charge. Cette estimation est donc moins pertinente pour la detection imminente d’un
risque de renversement du ve´hicule. Ce re´sultat met en e´vidence l’inte´reˆt d’une bonne
connaissance de la masse et de la hauteur du centre de gravite´ du ve´hicule pour une
estimation pertinente du crite`re de transfert de charge.
4.2.8 Conclusion
Dans cette section, les diﬀe´rents sce´narii accidentoge`nes recense´s dans le cadre de
cette the`se ont e´te´ e´tudie´s suite a` leur imple´mentation sur le simulateur re´aliste pre´sente´
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a` l’annexe A.1. Ce simulateur a l’avantage de faire des expe´riences en connaissant tous
les parame`tres caracte´ristiques des me´triques de stabilite´ retenues dans ce me´moire. De
la`, une mesure des diﬀe´rents indicateurs d’instabilite´ a e´te´ rendue possible. Par ailleurs,
graˆce a` la possibilite´ de co-simulation avec l’environnement Matlab/Simulink qu’oﬀre ce
meˆme simulateur avance´ et, en se basant spe´ciﬁquement sur les me´thodes d’observation
de´veloppe´es au chapitre 3 ces meˆmes me´triques ont e´te´ estime´es. Enﬁn, sur la base de
l’e´cart re´sultant entre l’estimation et la mesure du risque de renversement, le degre´ de
pertinence de l’e´valuation des crite`res de stabilite´ a e´te´ de´montre´ pour chaque sce´nario de
renversement.
Entre autre, l’impact de la variation des diﬀe´rentes variables de commande du ve´hicule
sur l’estimation des crite`res de stabilite´ a e´te´ analyse´. Cette e´tude a permis de spe´ciﬁer la
robustesse et le domaine de stabilite´ des me´triques de renversement en de´terminant lequel
des parame`tres avait un roˆle plus ou moins important pour chaque crite`re de stabilite´
conside´re´. A cet eﬀet, la probabilite´ de fausse de´tection pour chaque crite`re sera beau-
coup plus forte si le capteur de l’angle de braquage est de´faillant et apporte des donne´es
en temps re´el errone´es, ce qui sera moindre si le capteur donnant la vitesse est porteur
d’impre´cision ou de biais.
Puis, les diﬀe´rents algorithmes d’estimation du risque de renversement de´veloppe´s ont
e´te´ confronte´s a` des situations re´elles via un essai expe´rimental re´alise´ sur la machine a`
vendanger pre´sente´e a` l’annexe A.2. Leur pertinence par rapport a` une mesure indirecte
du risque d’instabilite´ via la mesure de pression dans les ve´rins hydrauliques de l’engin a
e´te´ mis en exergue lorsque les parame`tres dynamiques du ve´hicule sont bien connus.
Toutefois, cette pertinence a e´te´ remise en question lorsque ces parame`tres dynamiques
du ve´hicule sont connus partiellement. En eﬀet, le mode`le dynamique du ve´hicule de´pend
de plusieurs parame`tres tels que la hauteur du centre de gravite´ et la masse du ve´hicule
qui peuvent faire l’objet de certaines modiﬁcations durant les phases de travail de la ma-
chine. En eﬀet, la masse du ve´hicule est sujette a` variation au cours de l’utilisation du
ve´hicule (par exemple : utilisation de tre´mies, de cuves qui se vident ou se remplissent,
etc.). Quant a` la position verticale du centre de gravite´, elle est susceptible de varier lors
de la correction d’assiette de l’engin via le dispositif de correction de de´vers. En conse´-
quence, le mode`le dynamique du ve´hicule est non seulement parame´trique mais e´volue
e´galement au cours du temps. De ce fait, un mode`le dynamique dont les parame`tres sont
ﬁxe´s en de´but de session conduit ne´cessairement a` une valeur instantane´e de la grandeur
estime´e du risque de renversement qui peut s’e´carter de la vraie valeur. Elle ne peut donc
pas servir en tant que variable pertinente sur laquelle fonder la conception d’un syste`me
actif de se´curite´ visant a` e´viter le basculement de l’engin.
De cette analyse de´coule la ne´cessite´ de de´velopper un algorithme permettant de
prendre en compte l’e´ventuelle variation des parame`tres du ve´hicule aﬁn que le risque
de renversement du ve´hicule soit estime´ en permanence de fac¸on pertinente. Dans cet
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objectif, un algorithme d’estimation adaptative du risque de renversement sera de´veloppe´
a` la prochaine section.
4.3 Estimation adaptative du risque de renversement
4.3.1 Introduction
Comme il a e´te´ mis en e´vidence a` la section 4.2.7.2, l’algorithme d’estimation du trans-
fert de charge base´ sur le mode`le a` parame`tres constants du ve´hicule n’est pertinent que
lorsque les caracte´ristiques intrinse`ques de la machine (masse, position verticale du CdG)
sont bien connues. Une telle connaissance est aise´ment envisageable pour des ve´hicules
classiques de type voiture, ne connaissant qu’une faible variation de leur masse ou de
la hauteur de leur CdG dans le temps. Au contraire, l’utilisation d’engins agricoles, en
particulier une vendangeuse, implique une variation de masse (chargement de la re´colte)
et de la hauteur du CdG (modiﬁcation de la hauteur dans les suspensions pour la correc-
tion d’assiette). De telles modiﬁcations, si elles ne sont pas prises en compte, de´gradent
fortement l’estimation de la me´trique repre´sentative du risque de renversement.
Dans le but d’apporter une re´ponse a` cette e´quivocite´, il est propose´ ici un algorithme
d’estimation adaptatif du risque de renversement qui se de´compose en trois parties. La
premie`re partie exploite la mesure des diﬀe´rentiels de pression dans les ve´rins hydrauliques
de´taille´e a` la section 4.2.5 aﬁn d’acce´der a` une mesure discontinue du transfert de charge.
La deuxie`me partie est centre´e sur l’estimation du transfert de charge par l’interme´diaire
des mode`les dynamiques du ve´hicule pourvu la connaissance des parame`tres (masse, posi-
tion verticale du CdG) intrinse`ques de la machine. Enﬁn, comme il a e´te´ signale´ ci-dessus,
certains parame`tres du ve´hicule sont sujets a` modiﬁcation au ﬁl du temps, et donc, pour
ame´liorer la qualite´ du mode`le, ils doivent eˆtre estime´s pe´riodiquement en temps re´el et
mis a` jour dans le mode`le. Ainsi, l’objectif de la dernie`re e´tape est coupler la mesure et
l’estimation de l’indicateur de renversement aﬁn d’adapter les parame`tres du mode`le dy-
namique du ve´hicule. La mise a` jour des parame`tres du mode`le analytique de la machine
en fonction de la disponibilite´ de la mesure du transfert de charge autorisera alors, en
permanence, une estimation pertinente du risque de renversement de l’engin quel que soit
l’e´tat du syste`me de suspension, le type de sol et la charge du ve´hicule.
Finalement, des re´sultats expe´rimentaux viendront corroborer la pertinence de cet
estimateur adaptatif aﬁn d’en tirer quelques conclusions ﬁnales sur la caracte´risation de
la stabilite´ dynamique de ve´hicules dans la perspective de de´veloppement de dispositifs
actifs visant a` sauver des vies en ame´liorant la se´curite´ des conducteurs de machines
agricoles.
4.3.2 Mesure du risque de renversement
Comme susmentionne´, le de´veloppement de l’estimateur adaptatif dont fait l’objet
cette section ne´cessite la connaissance d’une valeur mesure´e du crite`re de Transfert de
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Charge. A la section 4.2.5, un algorithme de mesure du transfert de charge via la mesure
de pression dans les ve´rins hydrauliques du ve´hicule a e´te´ pre´sente´. Ensuite, le domaine
de validite´ de cet algorithme donnant une mesure indirecte du transfert de charge a e´te´
discute´ a` la section 4.2.7.2. Ce paragraphe sert alors a` re´fe´rencer cette mesure indirecte
du risque renversement qui sera couple´e a` la me´thode d’estimation du transfert qui fait
l’objet de la section suivante.
4.3.3 Mode`le d’estimation du risque de renversement
Au chapitre pre´ce´dent, un algorithme d’estimation des eﬀorts normaux de contact
pneus/sol a e´te´ de´veloppe´. Puis comme mentionne´ ci-dessus, ces eﬀorts estime´s sont ex-
ploite´s pour l’e´valuation du transfert de charge via l’e´quation (2.107). A pre´sent, aﬁn de
mettre en e´vidence le mode`le d’estimation du risque de renversement en fonction de la
masse et de la hauteur du CdG, le mode`le global de roulis du ve´hicule est repris. En ce
sens, l’e´quation (4.4) illustre l’e´valuation compacte du risque de renversement via le crite`re
de transfert de charge en re´gime e´tabli. Par souci de commodite´, les de´tails concernant
l’obtention de cette expression du risque de renversement en re´gime permanent (i.e. ϕr




[(Iz − Iy)ψ˙2 sin γr cos γr − h sinϕr(Fn1 + Fn2)]
Fn1 + Fn2
(4.4)
Puis, en remarquant que le terme ((Iz − Iy)ψ˙2 sin γr cos γr) est ne´gligeable devant
(h sinϕr(Fn1 + Fn2)), en simulation ainsi qu’en expe´rimentation re´elle, un rapport de 500
peut en eﬀet eˆtre obtenu entre les deux termes [Bou09a, Ric14], on obtient alors une ex-




Il est a` remarquer que le terme h sinϕr repre´sente le projete´ au sol du centre de gra-
vite´ du ve´hicule. Entre autre, comme illustre´ sur la ﬁgure 4.33, dans la conﬁguration de
roulis le polygone de sustentation du ve´hicule se re´duit au segment [AB] de´limite´ par les
points de contact des roues virtuelles de gauche et de droite. Ainsi, en re´gime permanent,
le transfert de charge devient unitaire lorsque −h sinϕr = c2 , c’est-a`-dire lorsque le CdG
se trouve au-dessus d’une des roues gauche ou droite du ve´hicule qui est la limite du
polygone de stabilite´ de la machine.
En outre, en simulation ainsi qu’en expe´rimentation re´elle, l’hypothe`se de petits angles
sur l’angle de roulis ϕr est grandement ve´riﬁe´e. En conse´quence, l’expression du transfert




Cette expression (4.6) reste toutefois une fonction de la masse et de la hauteur du
centre de gravite´ de l’engin au vu de l’e´quation (4.7) explicitant l’expression de l’angle de
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Figure 4.33 – Mise en e´vidence du Transfert de Charge lors d’un virage a` gauche
roulis en re´gime permanent.
ϕr =
(hψ˙2 cosαr + g) sinαr + uψ˙ cos β cosαr
kr
mh
− hψ˙2 cos2 αr
(4.7)
Pour que l’expression (4.6) soit totalement de´termine´e, les vitesses d’avancement (u)
et de lacet (ψ˙) du ve´hicule sont comme pre´ce´demment mesure´es via de capteurs proprio-
ceptifs. Quant a` l’angle de de´rive global du ve´hicule (β) et a` l’inclinaison late´rale (αr) du
sol, ils sont fournis par l’observateur de´veloppe´ au chapitre pre´ce´dent. A partir de ces es-
timations base´es sur le mode`le dynamique de lacet du ve´hicule, l’estimation du Transfert
de Charge (4.6) a` partir des e´quations d’e´volution de l’engin dans le plan de roulis peut
eˆtre e´value´e, moyennant la connaissance de la masse er de la hauteur du centre de gravite´.
En guise de synthe`se, le sche´ma 4.34 illustre le principe global d’estimation du transfert
de charge.
Figure 4.34 – Sche´ma de principe de l’estimation du transfert de charge
Finalement, s’il est inte´ressant de signaler que le recours a` l’e´criture de l’expression du
transfert de charge en re´gime permanent pre´sente ici un inte´reˆt pratique. Il est e´galement
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opportun de conside´rer que le recalage des parame`tres puisse se faire sous l’hypothe`se de
petits angles pour la de´rive globale du ve´hicule (β) ainsi que pour l’inclinaison late´rale du
terrain (αr). Ainsi, on obtient la relation (4.8) qui facilitera le calcul de l’adaptation de
la masse et de la hauteur du centre de gravite´.
ϕr =
(h ψ˙2 + g)αr + u ψ˙
kr
mh
− h ψ˙2 (4.8)
Par ailleurs, cette facilite´ de calcul reste toutefois tre`s relative comme en te´moigne la
complexite´ des expressions (4.10) et (4.11) donnant les de´rive´es partielles premie`res du
transfert de charge par rapport a` la masse et la hauteur du centre de gravite´ du ve´hicule.
4.3.4 Couplage du Transfert de Charge estime´ et mesure´ et Re-
calage du mode`le dynamique du ve´hicule
L’originalite´ de l’algorithme adaptatif de´veloppe´ dans ce document repose sur cette
troisie`me e´tape exploitant les avantages des deux me´thodes d’e´valuation du Transfert de
Charge. La premie`re me´thode (voir Section 4.2.5) permet d’obtenir une mesure du risque
d’instabilite´ du ve´hicule via la mesure des pressions dans les ve´rins et inde´pendamment
de la connaissance des parame`tres (masse et hauteur du centre de gravite´) de la machine
qui sont ici variables. Toutefois, cette mesure n’est pas disponible en permanence. Dans la
seconde partie, le Transfert de Charge est estime´e en permanence, mais sa valeur de´pend
des parame`tres susmentionne´s qui sont potentiellement variables. Il est alors possible d’ex-
ploiter la mesure, lorsqu’elle est disponible, pour adapter les parame`tres et ainsi recaler
le mode`le d’estimation du Transfert de Charge aﬁn d’obtenir, en permanence, une valeur
repre´sentative du risque re´el de renversement de la machine.
L’ide´e consiste a` e´valuer en temps re´el la variation des parame`tres (hauteur du centre
de gravite´ et/ou masse) pour la mise a` jour du mode`le dynamique du ve´hicule aﬁn de
ramener a` ze´ro l’erreur entre la valeur estime´e T̂CLa(hˆ, mˆ) et la valeur mesure´e TCLa du
transfert de charge. Concre`tement, a` chaque instant, la proce´dure est la suivante :
1. Evaluation de la mesure du Transfert de Charge via l’e´quation (4.3)
2. Si cette mesure (TCLa) est disponible (cf : Boite ”Ve´riﬁcation” sur la
ﬁgure 4.35) alors,
• TCLa permet de controˆler le risque d’instabilite´ du ve´hicule,
• Calcul de la variation temporelle de la hauteur du centre de gravite´ (respecti-
vement de la masse) par l’interme´diaire de l’e´quation (4.10) et (respectivement
l’e´quation (4.11)),
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• Mise a` jour des parame`tres du ve´hicule, a` l’instant courant t, via l’e´quation (4.9)⎧⎪⎨⎪⎩
hˆ = hˆt−1 +
˙ˆ
hdt
mˆ = mˆt−1 + ˙ˆmdt
(4.9)
ou` dt est la pe´riode d’e´chantillonnage,
• A l’instant courant t, le mode`le dynamique d’estimation (4.6) du risque de ren-
versement du ve´hicule est alors alimente´ par les nouvelles valeurs de la position
du centre de gravite´ (hˆ) et de la masse totale (mˆ) donne´es par l’e´quation (4.9)
pour le calcul de T̂CLa(hˆ, mˆ),
3. Si la mesure TCLa n’est pas disponible (cf : Boite ”Ve´riﬁcation” sur la
ﬁgure 4.35) alors
• ĥ et m̂ restent inchange´es et sont ﬁxe´es a` leur ancienne valeur, en d’autres termes,
on a le meˆme algorithme sauf que
˙̂
h = ˙̂m = 0,
• T̂CLa(hˆ, mˆ) permet de controˆler le risque de renversement du ve´hicule.
Figure 4.35 – Synopsis de l’estimation adaptative du risque de renversement
La ﬁgure 4.35 re´sume alors le dispositif propose´. A partir de capteurs d’attitude ca-
pables de mesurer la vitesse line´aire, la vitesse de lacet, l’inclinaison et de l’angle de
braquage, une estimation du transfert de charge est alors e´value´e moyennant la connais-
sance de la masse et de la hauteur du centre de gravite´ de l’engin. En paralle`le, la mesure
de pression dans les ve´rins permet de mesurer indirectement le transfert de charge de
fac¸on ponctuelle, sans connaissance des parame`tres. Lorsque cette dernie`re mesure est
disponible, la comparaison rend alors possible l’adaptation des parame`tres dont le prin-
cipe est de´taille´ a` la section 4.3.5 aﬁn d’estimer, en permanence, un transfert de charge
repre´sentative du risque re´el de renversement.
188 Estimation adaptative du risque de renversement
4.3.5 Adaptation des parame`tres du ve´hicule
Comme il a e´te´ remarque´ a` la section 4.2.7.4, il re´sulte un e´cart entre la mesure et l’es-
timation du risque de renversement lorsque les parame`tres du ve´hicule sont mal connus.
Ainsi, aﬁn d’assurer la convergence de cette erreur e = T̂CLa(hˆ, mˆ)− TCLa vers ze´ro, la
variation de la hauteur du centre de gravite´ et de la masse du ve´hicule doit eˆtre connue.
Pourvu que h et m soient des parame`tres variant lentement, hypothe`se pertinente et lar-
gement ve´riﬁe´e dans l’application conside´re´e ici, la variation des ces parame`tres peut eˆtre
e´value´e par l’interme´diaire d’un algorithme d’estimation en ligne de parame`tres similaire
a` celui pre´sente´ a` la section 3.2.5.1.
L’application de cette loi adaptative s’appuie ici sur la mesure du Transfert de Charge
TCLa donne´e par l’e´quation (4.3) et sur la connaissance de son mode`le d’estimation
T̂CLa(h,m) explicite´e par la relation (4.6). L’objectif consiste a` pre´sent a` faire converger
T̂CLa(h,m) vers TCLa. En ce sens, le principe de la me´thode d’adaptation par descente
de gradient consiste a` faire converger la valeur estime´e de la hauteur hˆ (respectivement de
la masse mˆ) vers sa valeur re´elle h (respectivement vers sa valeur re´elle m) aﬁn d’assurer
la convergence de T̂CLa(hˆ, mˆ) vers TCLa.
Mathe´matiquement, la loi d’adaptation de la hauteur du centre de gravite´ s’e´crit
comme suit par l’e´quation (4.10)
⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
˙̂




2αr m2 (h ψ˙)4−2h kr m (3αr h ψ˙2+2u ψ˙+2αr g)
c (kr−m (h ψ˙)2)2
(4.10)
et l’e´quation (4.11) exprime le principe d’adaptation de la masse totale du ve´hicule.
⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
˙̂m = −τ2(.) e ∂T̂CLa∂m (hˆ, mˆ)
avec ∂T̂CLa
∂m





Les fonctions τ1(.) > 0 et τ2(.) > 0 sont deux gains potentiellement variables dans le
temps, re´gissant la dynamique de la convergence d’adaptation des parame`tres dont leur
de´ﬁnition est de´taille´e a` la section 4.3.5.3.
4.3.5.1 Convergence de l’erreur et des parame`tres estime´s par adaption
Il est a` pre´sent judicieux de se demander si les e´quations (4.10) et (4.11) explici-
tant les lois d’e´volution temporelle des parame`tres permettront d’assurer eﬀectivement
la convergence de l’estimation du transfert de charge vers sa mesure, c’est-a`-dire si on a
mathe´matiquement T̂CLa → TCLa.
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En eﬀet, lorsque la mesure TCLa est disponible, elle est logiquement conside´re´e comme
la valeur re´elle du transfert de charge late´ral. E´tant donne´ qu’elle de´pend de la hauteur du
centre de gravite´ et de la masse (h,m) du ve´hicule, on peut alors conside´rer cette mesure
TCLa comme la valeur ide´ale du transfert de charge correspondant au jeu de parame`tres
ide´al de´note´ alors TCLa(h
,m). D’autre part, au vu de l’e´quation (4.6), l’estimation
du risque d’instabilite´ du ve´hicule s’exprime comme une fonction de plusieurs variables
comme le roulis, le lacet, la de´rive, la pente du terrain, la masse, la hauteur du CdG, . . . , et
en particulier le temps. De par la construction des observateurs pre´sente´s au chapitre 3, la
variation de toutes ces variables est prise compte dans l’algorithme d’estimation du trans-
fert de charge, sauf la variation de la masse et de la hauteur du CdG car celles-ci sont
ﬁxe´es en de´but de session. De la`, on de´duit que c’est la non prise en compte de la variation
de la masse et de la hauteur du CdG qui est responsable de la non convergence de T̂CLa
vers TCLa. Par conse´quent, dans cette e´tude, la de´pendance du transfert de charge estime´
par rapport aux autres parame`tres importe peu. Finalement, il est convenable d’e´crire ici
l’estimation du crite`re de transfert de charge comme une fonction T̂CLa(hˆ, mˆ) de´pendant
des valeurs adapte´es de la hauteur du centre de gravite´ hˆ et de la masse mˆ du ve´hicule
pour les besoins de l’e´tude.
Par ailleurs, en conside´rant le terme du premier ordre de l’accroissement de Taylor de
T̂CLa(ξ) autour des valeurs adapte´es des parame`tres (ξˆ) et e´value´ en (ξ
), on peut alors
- en ne´gligeant les termes d’ordre supe´rieur a` 1 (hypothe`se re´aliste comme de´montre´ a` la
section 4.3.5.2) - e´crire la relation (4.12).
T̂CLa(ξ







avec ξ = (h,m) (4.12)
Outre cela, il est pertinent de conside´rer, par de´ﬁnition, que l’on a T̂CLa(ξ
) = TCLa(ξ
),
c’est-a`-dire que les algorithmes d’estimation et de mesure du transfert de charge four-
nissent le meˆme re´sultat lorsqu’ils sont alimente´s par les meˆmes valeurs ide´ales des pa-






















Les parame`tres ξˆ ne s’annulent jamais puisque hˆ ∈ [1.4 2] me`tres et mˆ ∈ [9 12] tonnes.
Par conse´quent, la solution de l’e´quation diﬀe´rentielle line´aire homoge`ne associe´e a` (4.14)
est donne´e par la relation (4.15). Le terme ξˆ(0) correspond a` la valeur initiale des para-
me`tres, ﬁxe´s en de´but de session.
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Par ailleurs, en supposant que les parame`tres re´els ξ varient lentement, l’utilisation
de la me´thode de variation de la constante fournit la solution particulie`re de l’e´quation
diﬀe´rentielle (4.14) qui est e´gale a` ξ. Il est a` remarquer toutefois que cette solution
particulie`re peut e´galement eˆtre obtenue sans passer par la me´thode de variation de la
constante, juste en inspectant l’e´quation (4.14).
Finalement, la solution ge´ne´rale de l’e´quation diﬀe´rentielle (4.14) est donne´e par la
relation (4.16). De cette relation, il en de´coule que les parame`tres estime´s par adaptation
(ξˆ) ne convergent de fac¸on exponentielle vers les vraies valeurs (ξ) que si l’inte´grale It
diverge lorsque t → ∞.
ξˆ(t) = ξ + ξˆ(0) exp(−It) (4.16)
En ﬁn de compte, le report de (4.16) dans l’e´quation (4.13) permet d’expliciter l’ex-





On de´duit ﬁnalement de l’e´quation (4.17) que l’erreur tende toujours vers ze´ro lorsque
t → ∞, soit parce que l’inte´grale It diverge ou soit parce que ∂T̂CLa∂ξ (t) → 0. Cependant, ce
re´sultat peut de´pendre directement de l’existence et des proprie´te´s des de´rive´es partielles
premie`res de TCLa qui vont eˆtre discute´es a` la section suivante.
4.3.5.2 Existence et Proprie´te´s des premie`res de´rive´es partielles de TCLa
Les e´quations (4.16) et (4.17) illustrent le fait que l’erreur e peut bien tendre vers
ze´ro sans que les parame`tres (ξ) convergent vers leurs vraies valeurs. Ceci est un trait
caracte´ristique des syste`mes adaptatifs [A˚W94]. Les signaux d’entre´e du syste`me doivent
avoir certaines proprie´te´s pour que les parame`tres adapte´s puissent converger vers les
valeurs re´elles. La discussion de ces proprie´te´s ne´cessaires a` la convergence de l’algorithme
adaptatif fera l’objet de cette section.
Comme nous avons vu a` la section pre´ce´dente, l’e´quation (4.17) indique que l’erreur
converge e´galement vers ze´ro si les de´rive´es partielles premie`res de TCLa par rapport a`
ξ tendent vers ze´ro. Si ceci est vrai mathe´matiquement, il n’est toutefois pas toujours
ve´riﬁe´ physiquement. En eﬀet, ce re´sultat est e´troitement lie´ a` la nature de la fonction
d’erreur. Par exemple, supposons que l’on a aﬀaire a` une fonction d’erreur de type bol
comme illustre´ sur la ﬁgure 4.36(a). Dans ce cas de ﬁgure, quelque soit le point ou` l’on
part du bord du bol, on suivra la pente (descente de gradient) et on ﬁnira au fond du
bol comme il est attendu. Par ailleurs, si on conside`re la fonction d’erreur de´crite par la
ﬁgure 4.36(b) qui pre´sente un proﬁl montagneux, pour aller du point A au point B, tout
se passe comme dans le cas de la fonction d’erreur ayant la forme d’un bol. Par contre,
lorsque l’on arrive au fond du col (point B), si le les de´rive´es partielles premie`res de TCLa
par rapport aux parame`tres deviennent nulles, il sera impossible de franchir la pente pour
atteindre le point C. Cette situation met en e´vidence les proble`mes de minima locaux
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(a) Cas 1 : Fonction d’erreur de type bol (b) Cas 2 : Proﬁl montagneux de l’erreur
Figure 4.36 – Analyse des minima locaux
dont souﬀrent parfois les me´thodes de descente de gradient. On de´duit de cette analyse
que la persistance de l’excitation de TCLa (i.e.
∂T̂CLa
∂ξ
(ξ̂) 	= 0) est requise pour s’assurer
de la convergence de l’algorithme a` tout instant. A ce propos, l’existence et les proprie´te´s
des de´rive´es partielles premie`res de TCLa vont eˆtre discute´es dans les paragraphes qui
suivent.
1. Domaine de de´ﬁnition
Tout d’abord, comme on peut le remarquer a` la lumie`re des e´quations (4.10) et (4.11),
∂T̂CLa
∂ξ
(ξ̂) sont de´ﬁnies seulement lorsque kr 	= m (h ψ˙)2. Cette condition d’existence
des de´rive´es partielles premie`res de TCLa est toujours satisfaite puisque le coeﬃ-
cient de raideur kr est calibre´ en ce sens, comme mentionne´ a` la section 2.1.9. A
pre´sent, analysons les diﬀe´rents cas ou` ∂T̂CLa
∂ξ
(ξ̂) peuvent eˆtre e´ventuellement e´gales
a` ze´ro.
2. Cas 1 : αr = 0 et u = 0
Ce cas est trivial. En eﬀet, les de´rive´es partielles premie`res de TCLa sont nulles.
Mais, le ve´hicule est en stationnement sur un terrain plat. En conse´quence, le risque
de renversement de l’engin est nul et l’on a bien TCLa(ξ
∗) = TCLa(ξ̂) = 0.
3. Cas 2 : αr 	= 0 et u = 0
Cette situation correspond au cas ou` le ve´hicule est stationne´ sur un terrain pentu.
Contrairement au cas pre´ce´dent, le risque de renversement n’est pas nul cette fois-
ci en particulier pour des ve´hicules a` dynamiques importantes e´voluant en milieu
tout-terrain et ayant leur centre de gravite´ place´ particulie`rement haut.








(h,m) = −2h2 g αr
c kr
(4.18)
L’e´quation (4.18) e´tablit l’expression des de´rive´es partielles de TCLa pour ce cas.
Il peut eˆtre note´ que celles-ci ne sont jamais nulles. On conclut ﬁnalement que les
proble`mes de minima locaux ne se posent pas pour ce cas de ﬁgure.
4. Cas 3 : αr = 0 et u 	= 0
Dans cette situation, le ve´hicule e´volue sur un terrain plat. L’e´quation (4.19) fournit
les de´rive´es partielles premie`res de TCLa par rapport aux parame`tres (ξ).⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
∂T̂CLa
∂h









Tant que le ve´hicule se de´place en ligne droite sur le terrain horizontal (i.e. ψ˙ ≈ 0),
les de´rive´es partielles premie`res de TCLa sont e´gales a` ze´ro. Toutefois, ceci n’est
pas crucial pour la stabilite´ de la machine car, dans cette situation, le risque de
renversement de l’engin est quasi-nul. Par ailleurs, lorsque le ve´hicule est en virage
(i.e. ψ˙ 	= 0), celles-ci ne sont jamais nulles. Ceci assure en conse´quence la conver-
gence de l’erreur vers ze´ro qui est exempte de situation de minima locaux.
5. Cas 4 : αr 	= 0 et u 	= 0
Le ve´hicule se de´place sur un terrain pentu et, les de´rive´es partielles premie`res de
TCLa sont donne´es par les e´quations (4.10) et (4.11) dans ce cas. L’inspection de
la relation (4.11) montre que la de´rive´e partielle premie`re de TCLa par rapport
a` la masse du ve´hicule n’est jamais nulle. Quant a` la de´rive´e partielle premie`re
de TCLa par rapport a` la position verticale du centre de gravite´ explicite´e par
l’e´quation (4.10), il est ne´cessaire de de´montrer que la diﬀe´rence des deux termes
du nume´rateur n’est jamais nulle aﬁn d’en tirer quelques conclusions. Pour cela,






2 + 2 u ψ˙ + 2αr g
)
2αr m2 (h ψ˙)4
(4.20)
Comme mentionne´ pre´ce´demment, les de´rive´es partielles premie`res de TCLa par
rapport a` ξ existent pour kr 	= m (h ψ˙)2. En raison de ceci, le ratio (4.20) n’est
jamais constamment e´gal a` 1 comme en te´moigne l’e´quation (4.21).
R ≡ 3 + 2 (u ψ˙ + α g)
αh dotψ
	= 1 (4.21)
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Par ailleurs, au vu de l’e´quation (4.21), il peut arriver que ∂T̂CLa
∂ξ
(ξ̂) soient ponctuel-
lement nulles. Cependant, ceci n’est pas crucial car le fait que ∂T̂CLa
∂ξ
(ξ̂) puissent eˆtre
ponctuellement e´gales a` ze´ro ne peut compromettre la convergence de l’algorithme adap-
tatif de´crit dans cette section. En eﬀet, les proble`mes de minima locaux des me´thodes
de descente de gradient sont pre´judiciables lorsque la non-excitation du syste`me est per-
sistante. Ce qui n’est absolument pas le cas pour le syste`me e´tudie´ ici, en re´fe´rence a`
l’e´quation (4.21). En conse´quence, ceci permet de ve´riﬁer l’absence de minima locaux
dans les conditions nominales de fonctionnement du ve´hicule. En outre, l’approximation
consistant a` ne´gliger les termes d’ordre supe´rieur a` 1 de l’expansion de Taylor qui a per-
mis d’e´tablir l’e´quation (4.13) est valable pour toutes les situations que l’on rencontrera.
Entre autre, e´tant donne´ que τi > 0, on peut ﬁnalement de´duire de l’e´quation (4.16) que
les lois adaptatives (4.10) et (4.11) assurent la convergence de l’erreur vers ze´ro, c’est-
a`-dire T̂CLa → TCLa. En conse´quence, on peut conclure sur le caracte`re optimal des
parame`tres (hˆ, mˆ). Dans la mesure ou` chacun de ces deux parame`tres peut assurer la
convergence de l’algorithme, la section suivante se donne pour taˆche de de´ﬁnir les fonc-
tions de gain qui assurent leur adaptation optimale.
4.3.5.3 Gain variable dans le temps
Comme relate´ ci-dessus, l’adaptation simultane´e des deux parame`tres peut assurer la
convergence et inﬂuencer l’algorithme d’estimation du transfert de charge. Dans le but
de se´lectionner le plus pertinent des deux, les fonctions de gain τ1(.) et τ2(.) re´gissant la
dynamique de convergence de leur adaptation doivent eˆtre de´ﬁnies variables en accord
avec les contraintes me´caniques de la machine. En eﬀet, en conside´rant par exemple la
plateforme expe´rimentale de type vendangeuse utilise´e dans le cadre de cette the`se, son
poids total peut varier durant les phases de travail entre 9 et 12 tonnes et la hauteur
de son centre de gravite´, quant a` elle, est susceptible de ﬂuctuer entre 1.4 et 2 me`tres.
Ainsi, la modiﬁcation de leur valeur est cantonne´e a` des grandeurs maximums qu’il est
possible d’atteindre. Par souci de re´alisme, toute adaptation pertinente de ces parame`tres
doit rester dans les limites physiques de la machine, c’est-a`-dire que les lois d’adaptation
de la masse et de la hauteur pre´sente´es ci-dessus ne doivent en aucun cas faire sortir les
valeurs de ces parame`tres de leurs intervalles de de´ﬁnition.
Ainsi, pour respecter cette contrainte physique, la technique utilise´e ici consiste a` ap-
pliquer un gain variable dans le temps sur l’adaptation de la masse et de la hauteur. Ce
traitement, re´duisant la dynamique d’adaptation des parame`tres physiques du ve´hicule
au voisinage de leurs extremums, permet de controˆler les gains en limitant la valeur de
τ1(.) et τ2(.) aﬁn d’e´viter tout de´passement des extremums des deux parame`tres.
Le gain maximal sur la hauteur (τ1max) et respectivement sur la masse (τ2max) sont
des valeurs positives a` choisir. L’inte´reˆt du choix judicieux de ces valeurs a e´te´ amplement
discute´e a` la section 3.2.5.2. Enﬁn, la mise en place de cette solution a e´te´ rendue possible
via deux fonctions sigmo¨ıdes. La de´ﬁnition mathe´matique de ces deux fonctions de gain
est la suivante :
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τ1(h) = τ1max(
1
1 + exp(−λH(h− hmin)) +
1












Les facteurs de proportionnalite´ λM et λH sont re´gle´s en simulation en observant la
tangente de la fonction sigmo¨ıde au point d’inﬂexion. Les courbes de la ﬁgure 4.37 illus-
trent le proﬁl d’e´volution de ces gains d’adaptation de la masse et de la hauteur du centre
de gravite´ du ve´hicule.
(a) Fonction de gain sur la hauteur (b) Fonction de gain sur la masse
Figure 4.37 – Gain variable dans le temps
Par de´ﬁnition, ces deux fonctions assurent la nullite´ du gain aux extremums (voir ﬁ-
gure 4.37(a) et ﬁgure 4.37(b)) de la hauteur du CdG (1.4 ≤ h ≤ 2) ainsi qu’aux ceux
de la masse (9t ≤ m ≤ 12t). En conse´quence, une bre`ve analyse des e´quations (4.10)
et (4.11) montre que l’atteinte de l’une des valeurs limites sur la hauteur ( 1.4m ou 2m)
(respectivement sur la masse, 9t ou 12t) devrait entraˆıner l’arreˆt imme´diat de la variation
de la hauteur (respectivement de la masse) dans le temps comme il est attendu.
Toutefois, lors de nos expe´rimentations, il a e´te´ constate´ que l’adaptation de la hauteur
stagnait lorsque cette dernie`re atteint l’un des extremums. Pour qu’elle puisse reprendre
la main, il a fallu qu’elle attende que la masse (adaptation de la masse) atteigne l’un de
ses extremums.
Ainsi, une heuristique consistant a` appliquer un garde-fou sur les valeurs adapte´es de
la masse et de la hauteur du centre de gravite´ a e´te´ de´ﬁnie par la relation (4.24). Pour
cela, conside´rons la fonction f(ξ) a` valeur re´elle et  un re´el strictement positif et tre`s
petit ( > 0) telle que :
∀ (ξ, ξmin, ξmax) ∈ R∗ 3,  > 0 and  < (ξ, ξmin, ξmax) (4.24)
f(ξ) =
ξmax + ξmin + |ξ − (ξmin + )| − |ξ − (ξmax − )|
2
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ou` ξmax et ξmin sont les limites physiques du ve´hicule a` ne pas de´passer.
En prenant h = 10
−3 me`tre (respectivement m = 1 kilogramme), l’application de la
proprie´te´ (4.24) a` la hauteur (h) avec I1 = [1.4, 2] me`tres (respectivement a` la masse m
avec I2 = [9 × 103, 12 × 103] kilogrammes) a permis d’assurer la supervision des valeurs
de la position du centre de gravite´ et de la masse apre`s leur adaptation aﬁn d’e´viter l’en-
registrement de toutes valeurs aberrantes.
Quant au facteur κ explicite´ par la relation (4.25) qui intervient au niveau de l’e´qua-
tion (4.23), il permet d’assurer la pre´ponde´rance de l’adaptation de la hauteur du centre
de gravite´ par rapport a` celle de la masse du ve´hicule ou` sign est la fonction classique
mathe´matique permettant d’extraire le signe d’un nombre re´el. Les principales raisons de
cette conside´ration sont multiples. En eﬀet, en milieu tout-terrain, les caracte´ristiques de
l’interaction du ve´hicule avec son environnement sont tre`s variables et incertaines.
κ = [4− (1 + sign(h− hmin)) (1− sign(h− hmax))] sign(τ1max
2
− τ1(h)) (4.25)
En conse´quence, le syste`me de correction d’assiette est tre`s souvent utilise´ pour la cor-
rection de l’inclinaison du ve´hicule. Une conse´quence imme´diate de cette correction est
la variation rapide et forte de la hauteur du centre de gravite´ de la machine. Quant a` la
masse totale du ve´hicule, elle varie lentement durant la re´colte. La hauteur du centre de
gravite´ est par conse´quent beaucoup plus sujet a` variation que la masse totale du ve´hicule.
Fort de ceci, la fonction τ2(h,m) a e´te´ de´ﬁnie de telle sorte que l’adaptation de la hauteur
du centre de gravite´ soit prioritaire par rapport a` celle de la masse de l’engin.
4.3.6 Re´sultats expe´rimentaux
Dans un premier temps, l’essai expe´rimental de´crit a` la section 4.2.7.1 sera repris dans
le but de montrer la pertinence et la robustesse de cet estimateur adaptatif vis-a`-vis de
l’e´volution temporelle des parame`tres du ve´hicule. Enﬁn, une se´rie d’expe´rimentations
permettront d’e´tudier la sensibilite´ de l’estimation du risque de renversement par rapport
aux lois d’adaptation temporelles de la masse et la position verticale du centre de gravite´.
4.3.6.1 Analyse des minima locaux
A la section 4.3.5.2, les proprie´te´s d’existence des premie`res de´rive´es partielles de TCLa
par rapport aux parame`tres (ξ) ont e´te´ discute´es et on a de´montre´ analytiquement que
celles-ci ne sont jamais constamment e´gales a` ze´ro. Dans cette section, la ﬁgure 4.38 illustre
empiriquement ce re´sultat. En eﬀet, il est opportun de noter que les courbes en rouge qui
repre´sentent les premie`res de´rive´es partielles de TCLa par rapport a` l’e´le´vation du centre
de gravite´ (voir Figure 4.38(a)) et par rapport a` la masse du ve´hicule (voir Figure 4.38(b))
sont toujours excite´es pour l’essai conside´re´. Sauf a` la 121ie`me seconde, c’est-a`-dire durant
le demi-tour, elles sont nulles. Toutefois, le fait que qu’elles soient ponctuellement nulles
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(a) De´rive´es partielles de TCLa par rapport a` h (b) De´rive´es partielles de TCLa par rapport a` m
Figure 4.38 – De´rive´es partielles de TCLa
n’est pas cruciale pour la convergence de l’algorithme adaptatif de´crit dans ce chapitre.
Outre cela, aﬁn d’e´tablir l’e´quation d’erreur (4.13), les termes supe´rieurs a` l’ordre 1 du
de´veloppement limite´ de Taylor ont e´te´ ne´glige´s a` la section 4.3.5.1. Les courbes en bleu
et en vert de la ﬁgure 4.38 qui repre´sentent les secondes et troisie`mes de´rive´es partielles
de TCLa donnent une preuve solide de cette approximation.
Apre`s avoir justiﬁe´ les principales hypothe`ses qui ont servi a` l’e´laboration des condi-
tions de convergence de l’erreur et des parame`tres dans des conditions expe´rimentales, les
prochains paragraphes se taˆcheront d’investiguer les capacite´s et la pertinence de l’algo-
rithme adaptatif du risque de renversement.
4.3.6.2 Pertinence de l’estimateur adaptatif du risque de renversement
Dans le but de montrer la repre´sentativite´ de l’estimateur adaptatif du risque de ren-
versement de´veloppe´ ci-dessus, on se propose dans ce paragraphe de reprendre la situation
traite´e a` la section 4.2.7.4. En eﬀet, l’algorithme est encore une fois alimente´ par les meˆmes
valeurs initiales des parame`tres (i.e. h = 1.4 m et 9 tonnes). Sauf que cette fois-ci, les
lois (4.10) et (4.11) assurant l’adaptation des parame`tres du ve´hicule sont active´es. La
ﬁgure 4.39 de´crit l’estimation du risque de renversement et l’adaptation des parame`tres
dans ces conditions. Sur le trace´ 4.39(c), trois courbes sont repre´sente´es. La courbe en
noir est la mesure du risque de renversement et la courbe en rouge repre´sente l’estimation
du transfert du transfert discute´e a` la section 4.2.7.4 lorsque les parame`tres ne sont pas
adapte´es. Contrairement a` la courbe en rouge, on voit que la courbe en vert illustrant
l’estimation du transfert de charge avec l’adaptation des parame`tres est repre´sentative de
la mesure du risque re´el de renversement.
Entre la 37ie`me et la 123ie`me seconde, la mesure du transfert de charge est disponible
et est superpose´e avec l’estime´. Pendant ce laps de temps, la mesure du risque de renver-
sement est non seulement utilise´e a` des ﬁns de se´curite´ mais e´galement pour recaler les
parame`tres du mode`le dynamique dans le calcul de la grandeur estime´e, comme illustre´
sur les ﬁgures 4.39(a) et 4.39(b). Plus tard, entre la 123ie`me et la 142ie`me seconde, soit pen-
dant le second virage amenant au point de de´part de la ﬁgure 4.28, la mesure du crite`re de
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(a) Adaptation de la hauteur du CdG (b) Adaptation de la masse
(c) Comparaison entre le Transfert de Charge mesure´ et estime´
Figure 4.39 – Adaptation parame´trique pour l’estimation pertinente du TCLa
transfert de charge est derechef indisponible en raison de la correction de l’inclinaison du
ve´hicule. Mais quant a` l’algorithme d’estimation adaptative de´crit ci-dessus, il continue de
renseigner correctement sur le risque d’instabilite´ de l’engin. Cette estimation du risque
durant l’indisponibilite´ de la mesure peut eˆtre qualiﬁe´e de ﬁable puisque de`s que cette
dernie`re est de nouveau disponible a` la 143ie`me seconde, le transfert de charge estime´ est
imme´diatement superpose´ a` la mesure. De ce constat, on conclut que la valeur estime´e du
transfert de charge peut eˆtre a` juste titre utilise´e a` des ﬁns de se´curite´ lorsque la grandeur
mesure´e n’est pas disponible.
4.3.6.3 Mesure indirecte de la variation de la masse du ve´hicule par adapta-
tion
Tout d’abord, il est pertinent de noter sur les ﬁgures 4.39(a) et 4.39(b) que l’e´volution
temporelle de la masse et de la hauteur reste dans la limite de leurs valeurs physiques. Ce
bon fonctionnement des lois d’adaptation (4.10) et (4.11) est conditionne´ par les fonctions
de gain variable de´ﬁnies par les relations (4.22) et (4.23). Par ailleurs, on remarque sur
la ﬁgure 4.39(a) que pendant l’intervalle d’indisponibilite´ de la mesure du transfert de
charge, soit entre la 123ie`me et 143ie`me seconde, l’adaptation de la hauteur du centre de
gravite´ s’est automatiquement stoppe´e comme il est attendu. De la`, on conclut sur le bon
fonctionnement de l’algorithme de´crit a` la section 4.3.4.
En outre, on peut remarquer sur la ﬁgure 4.39(b) que l’adaptation de la masse com-
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mence a` la 49ie`me seconde et, 19 secondes plus tard, l’algorithme d’adaptation assure la
convergence de celle-ci vers sa valeur exacte (i.e. 10.3 tonnes). De la`, l’algorithme d’adap-
tation de la masse s’est stoppe´e automatiquement a` cette valeur. La loi d’adaptation
temporelle de la hauteur du centre de gravite´ e´tant prioritaire, elle continue d’assurer la
convergence du transfert de charge estime´ vers sa valeur re´elle.
Toutefois, il est a` noter que ce re´sultat est tributaire d’un bon parame´trage de la
fonction de gain variable sur l’adaptation de la masse. Par conse´quent, on peut noter
que, pour un bon parame´trage des fonctions de gain variable sur la masse et hauteur du
centre de gravite´, l’e´tape de recalage permet d’estimer, de manie`re indirecte, une valeur
instantane´e de la masse totale du ve´hicule. Cette information peut avantageusement eˆtre
reprise par d’autres syste`mes e´quipant le ve´hicule de sorte que leur fonctionnement puisse
eˆtre optimise´, en temps re´el, en se fondant sur une valeur vraie de la masse du ve´hicule.
En vertu de ce re´sultat, l’algorithme adaptatif de´crit ici peut alors, en sus de l’e´valua-
tion pertinente du risque de renversement de l’engin, eˆtre conside´re´ comme un syste`me de
mesure indirecte de la variation re´elle de la masse du ve´hicule.
4.3.6.4 Robustesse de l’algorithme vis-a`-vis des conditions initiales
Ici, il s’agit de mettre en e´vidence la robustesse de l’estimateur adaptatif du risque de
renversement de la machine eu e´gard aux conditions initiales. Pour ce faire, on se propose
de geler l’adaptation de la masse (i.e ˙ˆm = 0) et d’adapter la hauteur du centre de gravite´
pour diﬀe´rentes valeurs initiales de la masse. En ce sens, le graphique de la ﬁgure 4.40(a)
montre l’adaptation de la position verticale du centre de gravite´ pour diﬀe´rentes valeurs
initiales de masse du ve´hicule qui sont repre´sente´es sur la ﬁgure 4.40(b). Pour chaque
lancement de l’algorithme adaptatif, la valeur initiale de la position verticale du centre de
gravite´ est ﬁxe´e a` 1.6 m comme illustre´ sur la ﬁgure 4.40(a).
La ﬁgure 4.40(c) de´crit et compare l’estimation et la mesure du risque de renversement
de l’engin par le crite`re du transfert de charge. Il est a` remarquer la co¨ıncidence des es-
timations du risque d’instabilite´ du ve´hicule quelles que soient les conditions initiales sur
la masse. De ce constat, il en re´sulte que le choix des conditions initiales, taˆche qui n’est
pas force´ment e´vidente, n’est pas crucial pour assurer une bonne estimation du risque de
renversement.
Par ailleurs, il est approprie´ de noter que le temps de convergence de l’algorithme
adaptatif est tre`s rapide. En eﬀet, comme il peut eˆtre remarque´ sur la ﬁgure 4.40(c),
le temps de convergence est environ e´gal a` 0.4 seconde de`s la premie`re disponibilite´ de
la mesure du Transfert de Charge (typiquement a` la 37ie`me seconde). En outre, durant
le virage du demi-tour soit entre la 124ie`me et la 141ie`me seconde, le conducteur a uti-
lise´ le syste`me de stabilisation d’assiette et la mesure du transfert de charge n’est en
conse´quence pas disponible pendant ce laps de temps. Ensuite, soit a` la 142ie`me seconde,
la convergence du TCLa estime´ vers la mesure est instantane´e. Finalement, ce tre`s court
Caracte´risation de la stabilite´ dynamique de ve´hicules reconﬁgurables en milieux naturels 199
(a) Adaptation de la hauteur du CdG (b) Diﬀe´rentes valeurs initiales de la masse
(c) Comparaison entre le Transfert de Charge mesure´ et estime´
Figure 4.40 – Etude de la robustesse de l’algorithme vis-a`-vis des conditions initiales
temps de convergence montre que l’algorithme fournira de re´sultats pertinents meˆme pour
des expe´rimentations au cours desquelles la disponibilite´ des mesures est connue sur des
plages tre`s re´duites. En eﬀet, ceci n’est pas pe´nalisant car l’algorithme adaptatif autorise
la convergence des parame`tres repre´sentatifs en moins d’une seconde.
En ﬁn de compte, on remarque sur la ﬁgure 4.40(a) la tendance des variations de la
hauteur du centre de gravite´ est similaire, mais de´cale´e a` chaque fois d’environ 0.2m sur
l’axe des ordonne´es. Ceci est lie´ au fait que dans ce cas la masse n’est pas adapte´e. Par
conse´quent, pour le jeu de parame`tres comportant une masse sure´value´e (12 tonnes, re-
pre´sente´ en vert), l’algorithme d’adaptation donne une valeur plus faible de la hauteur du
centre de gravite´ pour compenser cette surestimation. Ainsi, l’adaptation d’un parame`tre
unique peut compenser des incertitudes sur d’autres. La valeur de la hauteur ainsi calcule´e
est moins repre´sentative d’une valeur re´elle, mais est repre´sentative de la cohe´rence du
mode`le dynamique du ve´hicule. Finalement, le jeu de parame`tre, meˆme s’il ne correspond
pas exactement aux parame`tres re´els, permet d’alimenter un mode`le, dont la repre´sentati-
vite´ est garantie. C’est ce point qui est fondamental pour le de´veloppement de dispositifs
actifs de se´curite´.
4.3.6.5 Pertinence de la loi de priorite´ de l’adaptation de la hauteur du CdG
Comme il a e´te´ de´montre´ a` la section 4.3.5, l’adaptation de la hauteur du centre de
gravite´ inde´pendamment de celle de la masse du ve´hicule et vice-versa peut assurer la
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convergence de l’estimation vers la mesure du Transfert de Charge. A ce propos, a` la
section 4.3.5.3, un algorithme assurant la priorite´ de la loi d’adaptation de la hauteur du
centre de gravite´ par rapport a` la loi d’e´volution temporelle de la masse du ve´hicule a e´te´
de´ﬁni. Puis, la robustesse de l’algorithme vis-a`-vis des conditions initiales a e´te´ prouve´e
a` la section 4.3.6.4. Ici, on se propose de de´montrer l’inte´reˆt de la dite loi de priorite´ en
examinant le comportement de l’estimation du transfert de charge pour diﬀe´rentes valeurs
initiales de la position verticale du centre de gravite´.
Pour ce faire, l’adaptation de la hauteur du centre de gravite´ est ici bloque´e (i.e
˙ˆ
h = 0)
aﬁn d’e´tudier dans quelle mesure l’adaptation de la masse est capable d’assurer la nullite´
de l’e´cart re´sultant entre l’estimation et la mesure du crite`re de transfert de charge. La
valeur initiale de la masse de l’engin est ﬁxe´e a` 10.3 tonnes, ce qui peut eˆtre ve´riﬁe´ sur
la ﬁgure 4.41(b) trac¸ant l’e´volution temporelle de la masse pour chaque valeur initiale de
la position verticale du centre de gravite´. Quant a` ces diﬀe´rentes valeurs initiales, elles
sont retrace´es sur la ﬁgure 4.41(a) ou` on constate que l’e´le´vation verticale du centre de
gravite´ n’est eﬀectivement pas adapte´e. La ﬁgure 4.41(c) de´crit l’estimation du transfert
de charge pour chaque valeur initiale de la position verticale du centre de gravite´. Il est a`
rappeler que la vraie valeur de la hauteur du centre gravite´ se situe autour de 1.6 m pour
cet essai.
(a) Diﬀe´rentes valeurs initiales de la hauteur du
CdG
(b) Adaptation de la masse du ve´hicule
(c) Comparaison entre le Transfert de Charge mesure´ et estime´
Figure 4.41 – Inte´reˆt de la loi de priorite´ de l’adaptation de la hauteur du CdG
L’examen du graphique 4.41(c) montre que plus la valeur initiale s’e´carte de la vraie
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valeur de l’e´le´vation verticale du centre de gravite´ (h=1.6 m), plus l’estimation du trans-
fert de charge est moins pertinente par rapport a` la mesure du risque de renversement
de l’engin. Par exemple, la courbe en vert pour laquelle la hauteur du centre de gravite´
est initialise´e a` 2 m, la loi d’adaptation tente imme´diatement de diminuer la valeur de
la masse aﬁn d’annuler l’e´cart entre la mesure et l’estimation du transfert de charge. Par
contre, elle se heurte a` la borne infe´rieure de variation re´elle de la masse (9 tonnes) qu’elle
ne doit et ne peut (par de´ﬁnition meˆme de la fonction de gain (4.23)) de´passer, ceci a pour
conse´quence de contraindre la convergence de l’estimation du transfert de charge vers sa
mesure. Une conclusion interme´diaire qu’on peut tirer de ce re´sultat est le bon fonction-
nement de la fonction de gain variable sur la masse, sinon la loi d’adaptation conduirait
la masse vers des valeurs errone´es aﬁn d’annuler couˆte que couˆte le gap enregistre´ entre
la mesure et l’estimation du risque d’instabilite´ de la machine, ce qui peut eˆtre mathe´-
matiquement correct mais physiquement sans inte´reˆt. Finalement, on peut conclure sur
le manque de robustesse de l’adaptation de la masse par rapport aux conditions initiales.
Ce re´sultat consolide les arguments avance´s a` la section 4.3.5.3 pour allouer la priorite´ a`
la loi d’adaptation de la position verticale du centre de gravite´ par rapport a` celle de la
masse de l’engin.
Ne´anmoins, il faut noter l’inte´reˆt de l’adaptation de la masse qui permet non seulement
une mesure indirecte de la variation du poids du ve´hicule comme il a e´te´ relate´ a` la
section 4.3.6.3 mais aussi, jumele´e a` l’adaptation de l’e´le´vation verticale du centre de
gravite´, facilite une meilleure convergence de l’estime´ vers le transfert de charge mesure´.
Entre autre, l’utilisation simultane´e des lois d’adaptation de la masse et la hauteur dun
centre de gravite´ permet d’assurer la robustesse de l’estimateur adaptatif par rapport aux
conditions initiales sur la hauteur et la masse du ve´hicule en meˆme temps et de ve´riﬁer
la vraisemblance des parame`tres.
4.3.6.6 Robustesse de l’algorithme vis-a`-vis du de´placement des ve´rins
Dans le but de mettre en exergue la robustesse de l’algorithme adaptatif de´veloppe´
ci-dessus par rapport a` l’e´tat du dispositif de correction d’assiette, l’essai expe´rimental
de´crit au tableau 4.2 est ici conside´re´. L’essai est re´alise´ avec le ve´hicule a` vide, soit avec
Table 4.2 – Description de l’essai
Charge du ve´hicule 9 tonnes
Vitesse maximale atteinte 2 m/s
Conditions d’adhe´rence Sol sec
Syste`me de correction d’assiette On
Hauteur du CdG Variable
une masse de 9 tonnes. A la section 4.2.7.1, il a e´te´ explique´ que la position exacte du
centre de gravite´ est diﬃcile a` connaˆıtre car elle de´pend de la reconﬁgurabilite´ du ve´hicule.
Pour cet essai, comme en te´moigne le signe des diﬀe´rentielles de pression de´crites sur la
ﬁgure 4.42(a), le conducteur utilise le syste`me de correction d’assiette durant quasiment
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tout le parcours de´crit sur la ﬁgure 4.42(d). Par conse´quent, il est alors encore beaucoup
plus diﬃcile de connaˆıtre la position exacte du centre de gravite´. Toutefois, pour les meˆmes
raisons relate´es a` la section 4.2.7.1, la valeur initiale de la position verticale du centre de
gravite´ est prise e´gale a` 1.6 m.
(a) Mesure des pressions dans les ve´rins (b) Mesure du crite`re de Transfert de Charge
(c) De´placement moyen des ve´rins (d) Trajectoire du ve´hicule durant l’essai
Figure 4.42 – Description de l’essai
La ﬁgure 4.42(b) repre´sente la mesure du transfert de charge obtenue a` partir des
mesures de pression dans les suspensions active de la machine. Durant les 98 premie`res
secondes de la trajectoire de´crite sur la ﬁgure 4.42(d), on voit que cette mesure est indis-
ponible car le conducteur agit en permanence sur les ve´rins du syste`me de correction de
l’inclinaison du ve´hicule qui est en travers dans la pente (environ 12◦). Cet essai durant
lequel la mesure du transfert de charge est tre`s partiellement disponible oﬀre la possibilite´
de mettre encore une fois en e´vidence l’inte´reˆt et la robustesse de l’algorithme adaptatif
propose´ dans ce document.
A cet eﬀet, la ﬁgure 4.43 de´crit l’estimation du crite`re de transfert de charge et l’adap-
tation des parame`tres du ve´hicule. Tout d’abord, il est a` noter que l’algorithme propose´
ici renseigne sur le degre´ de stabilite´ du ve´hicule pendant toute la premie`re partie du
trajet durant laquelle la mesure du transfert de charge est indisponible. E´videmment, la
courbe en noir du trace´ 4.43(c) est la mesure du transfert de charge discute´e ci-dessus.
La courbe en bleu repre´sente l’estimation du risque de renversement sans l’adaptation des
parame`tres du ve´hicule qui sont ﬁxe´s respectivement a` 1.6 m et 9 tonnes, soient les valeurs
re´elles de l’essai. Comme il a e´te´ signale´ a` la section 4.2.7.3, on constate que l’estimation
du transfert de charge est repre´sentative du risque re´el de renversement lorsque les para-
me`tres du ve´hicule sont constants et bien connus.
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(a) Adaptation de la hauteur du CdG
(b) Adaptation de la masse
(c) Comparaison entre l’estimation et la mesure du transfert de charge
Figure 4.43 – Robustesse de l’estimateur adaptatif vis-a`-vis du de´placement des ve´rins
La courbe en rouge est obtenue encore une fois sans adaptation des parame`tres du ve´-
hicule, sauf que cette fois-ci ils sont ﬁxe´s respectivement a` 1.9 m et 11.9 tonnes. Ces valeurs
sont certes incorrectes mais elles restent atteignables pour les meˆmes raisons avance´es a`
la section 4.2.7.4. On constate alors que l’estime´ n’est plus repre´sentatif de la mesure du
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transfert de charge lorsque celle-ci est disponible durant la seconde partie du parcours,
soit entre la 100ie`me et la 170ie`me seconde. En particulier, a` la 100ie`me seconde une valeur
de −0.82 est enregistre´e pour le transfert de charge. Il est approprie´ de rappeler ici que
la valeur du crite`re de transfert de charge varie entre -1 et 1, et que ces valeurs extreˆmes
signalent un renversement imminent de la machine. Toutefois, en pratique il est conside´re´
que le ve´hicule risque de basculer lorsque la valeur absolue du transfert de charge est e´gal
a` 0.8. En vertu de ce rappel et de la valeur de −0.82 enregistre´e, il en de´coule que le
crite`re de´tecte faussement un risque de renversement. D’un autre coˆte´, pendant ce meˆme
instant on remarque sur la ﬁgure 4.42(c) le de´placement des ve´rins qui correspond a` une
correction d’assiette pendant le virage. On comprend alors que cette fausse de´tection est
principalement conditionne´e par la variation brusque de la position verticale du centre de
gravite´, suite a` la reconﬁguration du ve´hicule par le dispositif de correction de de´vers.
L’estimateur adaptatif du risque de renversement permet d’extirper cette sensibilite´
vis-a`-vis du de´placement des ve´rins. En eﬀet, la courbe en vert de la ﬁgure 4.43(c) repre´-
sente l’estimation du transfert de charge lorsque les parame`tres du ve´hicule sont adapte´s
selon les lois temporelles (4.10) et (4.11). Tout d’abord, il est a` noter que durant la pre-
mie`re ligne droite du parcours, comme illustre´ sur les ﬁgures 4.43(a) et 4.43(b) aucun
des deux parame`tres du ve´hicule n’est adapte´ car la mesure du transfert de charge est
indisponible. A fortiori, les courbes en vert et en rouge sont totalement superpose´es du-
rant ce laps de temps comme il est attendu. Il en de´coule de ce constat que l’algorithme
fonctionne correctement et en conformite´ avec la description faite a` la section 4.3.4.
Par ailleurs, a` la 100ie`me seconde ou` l’on enregistre une premie`re valeur pour la mesure
du transfert de charge, l’algorithme adapte ipso facto la hauteur du centre de gravite´ et
de la masse du ve´hicule aﬁn d’assurer la convergence du transfert de charge estime´ vers la
mesure du risque re´el de renversement de l’engin. Puis, a` la 120ie`me seconde, soit a` la ﬁn
du virage, on constate sur la ﬁgure 4.42(c) le de´placement des ve´rins duˆ a` une correction
d’inclinaison du ve´hicule eﬀectue´e par le conducteur aﬁn d’e´viter que la force centrifuge
entraˆıne le renversement de l’engin dans le virage. A ce meˆme instant, on constate sur la
ﬁgure 4.43(c) que la courbe en vert est comple`tement superpose´e avec la courbe en noir,
contrairement a` la courbe en rouge qui estime a` 60 % le risque de renversement de l’engin.
De ces constats, on peut non seulement conclure sur la robustesse de l’estimateur adaptatif
du risque de renversement par au de´placement des suspensions actives du dispositif de cor-
rection de de´vers mais aussi sur l’inte´reˆt capital de l’adaptation des parame`tres de l’engin.
En ﬁn de compte, comme illustre´ sur la ﬁgure 4.43(b), il est approprie´ de signaler
que l’e´tape de recalage des parame`tres permet d’estimer indirectement la masse instan-
tane´e du ve´hicule comme il a e´te´ de´montre´ a` la section 4.3.6.3. Les diﬀe´rents re´sultats
expe´rimentaux examine´s dans cette section de´montrent que l’estimateur adaptatif e´la-
bore´ ici re´pond correctement aux attentes en e´valuant de fac¸on pertinente le risque de
renversement pour tous types de ve´hicule (conventionnels ou reconﬁgurables) et permet
de surmonter la disponibilite´ partielle de la mesure du transfert de charge meˆme lorsque
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les parame`tres du ve´hicule sont mal connus.
4.3.6.7 Analyse de sensibilite´ de la variation de parame`tres
Pre´ce´demment, la robustesse et la pertinence de l’algorithme adaptatif de´crit dans ce
me´moire ont e´te´ discute´es et de´montre´es a` partir de deux essais expe´rimentaux, montrant
ainsi l’inte´reˆt des lois d’adaptation temporelles des parame`tres du ve´hicule. Dans cette
section, on se propose d’examiner l’eﬃcacite´ et la sensibilite´ de l’estimation du risque de
renversement du ve´hicule par rapport a` la variation des parame`tres. A cet eﬀet, une se´rie
d’essais a e´te´ re´alise´e sur diﬀe´rents types de terrain et dans des conditions diverses. A
partir de ces essais, des e´le´ments chiﬀre´s relatifs a` l’erreur absolue entre l’estimation et
la mesure du transfert de charge, lorsque celle-ci est disponible, sont liste´s au tableau 4.3
pour diﬀe´rentes valeurs de la vitesse, de la position verticale du centre de gravite´ et de la
masse du ve´hicule.
La ﬁgure 4.44 de´crit la trajectoire identique emprunte´e par le ve´hicule pour chaque essai
Table 4.3 – Erreur absolue sur le TCLa estime´ avec et sans adaptation des parame`tres
Moyenne de l’erreur absolue
Essai Vitesse h m Sans adaptation Avec adaptation
1 1m/s Fixe´ en position basse 10 tonnes 0.07 0.04
2 1m/s Fixe´ en position haute 10 tonnes 0.06 0.05
3 1m/s Variable 10 tonnes 0.13 0.09
4 1m/s Fixe´ en position basse 12 tonnes 0.11 0.04
5 1m/s Fixe´ en position haute 12 tonnes 0.14 0.04
6 1m/s Variable 12 tonnes 0.08 0.06
7 2m/s Fixe´ en position basse 10 tonnes 0.10 0.06
8 2m/s Fixe´ en position haute 10 tonnes 0.10 0.07
9 2m/s Variable 10 tonnes 0.13 0.09
10 2m/s Fixe´ en position basse 12 tonnes 0.14 0.07
11 2m/s Fixe´ en position haute 12 tonnes 0.20 0.06
12 2m/s Variable 12 tonnes 0.13 0.09
Moyenne des essais 0.11 0.06
liste´ au tableau 4.3. Le ve´hicule eﬀectue un aller-retour sur un terrain irre´gulier avec une
partie incline´e a` environ 10◦. Sur cette portion incline´e de la trajectoire, le conducteur
peut actionne le dispositif de correction d’assiette aﬁn de maintenir constante l’inclinaison
du ve´hicule. Que ce soit pour l’estimation avec ou sans adaptation, les valeurs initiales
des parame`tres sont respectivement ﬁxe´es a` h=1.8 m et m=11.5 tonnes. Comme relate´
pre´ce´demment, en raison de la reconﬁguration de la machine, la valeur de la position
verticale du centre de gravite´ ne peut eˆtre connue a` chaque instant de fac¸on exacte.
Toutefois, selon l’essai, le conducteur ﬁxe les ve´rins du dispositif de correction de de´vers
soit en position basse ou haute ou soit qu’il actionne le syste`me a` volonte´ sur la partie
incline´e de la trajectoire comme il est relate´ au tableau 4.3. Enﬁn, la moyenne de la valeur
absolue de l’erreur |e| mesure´e pendant l’essai est calcule´e a` tour de roˆle avec et sans
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adaptation des parame`tres du ve´hicule.
Figure 4.44 – Trajectoire parcourue par le ve´hicule
Comme on peut le remarquer, les plus forts e´carts sont enregistre´s dans les cas ou` l’al-
gorithme d’adaptation des parame`tres est de´sactive´. Naturellement, plus les parame`tres
initiaux sont e´loigne´s des vraies valeurs, plus l’e´cart est important. Par ailleurs, lorsque
les parame`tres du ve´hicule sont adapte´s, l’erreur est suﬃsamment re´duite. Les valeurs
moyennes de l’erreur absolue sont calcule´es avec les donne´es brutes. La moyenne re´siduelle
de l’erreur absolue due aux bruits des capteurs de pression peut eˆtre estime´e autour de
0.03. Finalement, au vu des valeurs liste´es dans le tableau 4.3, l’erreur re´sultant de l’es-
timation du risque de renversement du ve´hicule est toujours infe´rieure a` 0.1 lorsque l’on
utilise la me´thode adaptative de´crite dans ce document. En soustrayant l’erreur due aux
bruits de capteurs, le risque d’instabilite´ de l’engin est alors estime´ avec une erreur absolue
de 0.07 par rapport a` la mesure du transfert de charge. Ce niveau d’erreur est nettement
satisfaisante e´tant donne´ que le TCLa varie entre -1 et 1. Comme il a e´te´ rappele´ ci-dessus,
on conside`re habituellement que le ve´hicule risque de basculer lorsque la valeur absolue du
crite`re de transfert de charge est e´gale a` 0.8. Par conse´quent, une erreur en dessous de 0.07
limite nettement la possibilite´ de fausse ou de non de´tection d’une situation de dangerosite´.
Par exemple, pour l’essai 11, l’erreur moyenne est e´gale a` 0.2 lorsque les parame`tres
du ve´hicule ne sont adapte´s. Si la valeur re´elle du TCLa est proche de la limite (0.7 par
exemple), une situation dangereuse peut eˆtre faussement de´tecte´e. Qui pis est, dans le
cas ou` le TCLa mesure´ est tre`s proche du renversement (0.9 par exemple), la valeur esti-
me´e peut ne pas de´tecter le risque de renversement en restant a` 0.7. Par contre, lorsque
l’estimateur adaptatif est utilise´ l’erreur moyenne enregistre´e est de 0.06. Un tel niveau
d’erreur assure en toute conﬁance la de´tection d’une situation de dangerosite´ en utilisant
un seuil de 0.8.
En ﬁn de compte, l’algorithme d’adaptation assure le calibrage du mode`le dynamique
en temps re´el et, par ricochet le rend robuste vis-a`-vis d’e´ventuelles variations des para-
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me`tres du ve´hicule. Ce mode`le est alors utilisable pour l’e´valuation en ligne du risque de
retournement de tous types de machine, meˆme lorsque la mesure du risque d’instabilite´ de
l’engin n’est pas disponible. De par sa repre´sentativite´ du comportement re´el du ve´hicule,
un tel mode`le peut alors eˆtre exploite´ a` juste titre pour la conception d’un dispositif de
se´curite´ re´troactif.
4.3.7 Conclusion
L’algorithme adaptatif de´veloppe´ ici a permis d’e´valuer en temps re´el le transfert de
charge de machines dote´es de suspension active autorisant une mesure des eﬀorts de
contact pneumatiques/sol dans le syste`me de suspension meˆme partiellement ou tempo-
rairement. En se basant, d’une part, sur la mesure d’eﬀorts par capteurs de pression sur les
ve´rins des suspensions actives et, d’autre part, sur la mesure de l’attitude du ve´hicule, le
dispositif propose´ autorise l’estimation en temps re´el et le recalage du mode`le d’estimation
du transfert de charge, me´trique repre´sentative du risque de renversement de la machine.
Si la me´thode est illustre´e ici pour le risque de renversement late´ral, elle reste ne´anmoins
transposable de fac¸on similaire sur le transfert de charge longitudinal. Par contre, il est
redondant d’adapter en paralle`le les parame`tres du ve´hicule en se basant sur les transferts
de charge late´ral et longitudinal simultane´ment. Il faut simplement conside´rer soit l’un
ou l’autre (par exemple le transfert de charge late´ral comme de´taille´ dans ce document)
pour adapter de fac¸on compacte les parame`tres du ve´hicule.
Il est a` noter que cette me´thode d’estimation adaptative oﬀre la possibilite´ de rensei-
gner le conducteur en temps re´el sur le risque de renversement de son ve´hicule quel que
soit l’e´tat du syste`me de suspension, de la nature du sol et de la charge du ve´hicule. Par
ricochet, la repre´sentativite´ de l’approche multi-mode`le utilise´e dans cette the`se a pu eˆtre
ve´riﬁe´e. En conse´quence, l’exploitabilite´ de ces types de mode`les dits a` dynamique partielle
pour la conception de syste`mes de monitoring et d’anticipation du risque d’instabilite´ du
ve´hicule ne fait plus aucun doute.
Si la mesure d’eﬀorts dans les ve´rins de suspension par l’interme´diaire de capteurs de
pression est tre`s classique, elle est toutefois principalement utilise´e pour la stabilisation de
l’inclinaison de ve´hicule. Par ailleurs, les algorithmes d’estimation de me´triques de renver-
sement conside`rent uniquement des parame`tres ﬁxes. La variation de ceux-ci durant les
phases de travail des machines entraˆıne la de´rive de l’estimation par rapport au risque re´el
de renversement et, par ricochet son manque de pertinence. L’originalite´ et la principale
contribution scientiﬁque de cette estimation adaptative re´sident alors dans le couplage
des deux me´thodes et l’adaptation des parame`tres de l’engin aﬁn d’assurer la se´curite´ des
conducteurs.
Arrive´ ici, le risque de renversement late´ral ou longitudinal aura e´te´ caracte´rise´ perti-
nemment. Toutefois, le proble`me de caracte´risation du risque de de´valement de la machine
survenu ge´ne´ralement suite a` une perte d’adhe´rence des pneumatiques avec le sol reste
entier. Nonobstant que ce risque survient fre´quemment en milieu naturel ou` les condi-
tions d’adhe´rence peuvent eˆtre tre`s changeantes, tre`s peu de crite`res permettant de le
discriminer existent dans la litte´rature. Dans la perspective de conception d’un dispositif
de se´curite´ active pouvant e´galement rendre compte du risque de de´valement, l’objet de
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la prochaine section sera d’e´laborer un crite`re permettant de pre´dire ce type de risque
d’instabilite´ du ve´hicule.
4.4 Caracte´risation du risque de de´valement du ve´-
hicule
4.4.1 Introduction
Jusqu’ici les trois me´triques e´tudie´es dans cette the`se sont des indicateurs qui caracte´-
risent la perte de stabilite´ du ve´hicule soit sur le plan de roulis (renversement late´ral) ou
soit sur le plan de tangage (renversement longitudinal ou cabrage). De ce fait, la perte de
controˆle de trajectoire n’a pas encore e´te´ e´tudie´e. Or, ce type d’instabilite´ se de´ﬁnissant
par une rupture d’adhe´rence du ve´hicule avec son environnement est assez courant dans
le milieu tout-terrain. Ce sce´nario accidentoge`ne de´bouche soit sur une situation de de´va-
lement (en pente - eﬀet de ”luge”), ou soit sur une mise en portefeuille ou mise en ciseaux
dans le cas d’engins poly-articule´s.
Contrairement aux me´triques signalant le risque de renversement d’un ve´hicule, il y a
une forte carence de crite`res indiquant le risque de de´valement dans la litte´rature. Ainsi,
l’objet ﬁnal de cette partie de la the`se est de de´velopper une me´trique du risque de de´vale-
ment/de´crochement. Le de´veloppement de ce crite`re, ayant pour but ﬁnal d’e´viter la perte
de controˆlabilite´ de la machine, tirera parti de l’estimation des conditions d’adhe´rence des
roues du ve´hicule avec le sol.
L’accomplissement de cet objectif ambitieux qu’on s’est ﬁxe´ ici conditionne la seg-
mentation de cette section en trois grandes parties. Dans un premier temps, un crite`re
de de´tection du risque de de´valement base´ sur l’analyse des conditions d’adhe´rence des
pneumatiques avec le sol sera de´ﬁni. Par ailleurs, sous l’hypothe`se consistant a` conside´rer
les rigidite´s de glissement comme e´tant repre´sentatives des conditions d’adhe´rence des
roues avec le sol, un observateur adaptatif sera de´veloppe´ dans le but d’estimer lesdites
rigidite´s. Examiner l’e´volution des conditions d’adhe´rence e´quivaudrait donc a` examiner
les rigidite´s de glissement, en vue de la pre´vention d’une situation de de´valement. Somme
toute, un ensemble de re´sultats de simulation re´aliste permettant de valider l’indicateur
du risque de´valement propose´ et d’en tirer quelques conclusions seront pre´sente´s.
4.4.2 Indicateur du risque de de´valement
Les rigidite´s de glissement des roues repre´sentent la capacite´ de transmission d’eﬀorts
longitudinaux entre le sol et le ve´hicule. Elles ont l’avantage de pouvoir renseigner en
temps re´el sur les conditions d’adhe´rence existantes entre les pneus et l’environnement
dans lequel e´volue la machine. En conse´quence, elles peuvent eˆtre utilise´es pour de´crire
un crite`re de risque de de´valement de l’engin. Dans ce meˆme ordre d’ide´es, la relation (4.26)
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de´ﬁnit un indicateur du risque de de´valement ou de de´crochement d’un ve´hicule
Marge de de´valement : min
i∈{1 , ... , n}
Cli ≥ S0 (4.26)
ou` Cli repre´sente le coeﬃcient de rigidite´ de glissement de la i
ie`me des n roues du ve´hicule.
Le terme S0 est un seuil de´ﬁnissant la marge de se´curite´ absolue avant le de´valement
de l’engin. La de´termination du seuil S0 peut de´pendre en pratique de plusieurs facteurs
mais en particulier de la nature du terrain (sol meuble, bitume, herbe, verglas, etc.) sur
lequel e´volue le ve´hicule. En somme, de´pendamment de l’environnement de conduite et du
niveau de se´curite´ souhaite´, l’utilisateur est apte a` de´ﬁnir ce seuil. Quant aux coeﬃcients
de rigidite´ de glissement, leur estimation fera l’objet de la prochaine section.
4.4.3 Estimation des conditions d’adhe´rence longitudinale
4.4.3.1 Motivations
Comme relate´ ci-dessus, une situation de de´crochement du ve´hicule se traduit ge´ne´-
ralement par une perte d’adhe´rence au niveau des pneumatiques ou` le ve´hicule peut eˆtre
amene´ alors a` de´valer une pente a` toute allure. Ceci peut eˆtre apparente´ au phe´nome`ne
d’eﬀet de luge couramment rencontre´ dans le monde du ski. Dans ce cas de ﬁgure, le
conducteur se trouve ge´ne´ralement en situation de panique car il perd comple`tement la
controˆlabilite´ de la machine. Ci-avant, un crite`re de de´tection de ce type de risque a e´te´ de´-
ﬁni en se basant sur l’examen de l’e´volution des rigidite´s de glissement. Si de la de´ﬁnition
meˆme de ce crite`re en de´coule l’inte´reˆt de ces variables de glissement, il est a` signaler qu’a`
l’heure actuelle qu’il n’existe vraiment pas de ve´ritables capteurs capables d’eﬀectuer leur
mesure. La the´orie des observateurs adaptatifs pre´sente´e au chapitre 3 devra permettre
de combler ce vide technologique.
Pre´ce´demment au chapitre 2, le principe de de´veloppement d’un mode`le line´aire de
contact entre le pneumatique et le sol a e´te´ de´veloppe´ a` la section 2.1.8.4.3 pour les ef-
forts longitudinaux. Ce mode`le explicite une loi line´aire entre le coeﬃcient et la rigidite´
de glissement. Par ailleurs, les forces longitudinales de chaque roue ont e´te´ de´termine´es
par observation a` la section 3.6 du chapitre 3. En conse´quence, les rigidite´s de glisse-
ment repre´sentatives des conditions d’adhe´rence longitudinales entre chaque pneu et sol
pourraient eˆtre a priori obtenues en divisant l’eﬀort longitudinal par le coeﬃcient de
glissement de la roue. Si, intuitivement cette fac¸on de faire paraˆıt eˆtre simple et facile
a` mettre en œuvre, elle n’est toutefois pas optimale pour deux grandes raisons comme
illustre´ sur la ﬁgure 4.45. Primo, cette me´thode se verrait heurter a` des situations de sin-
gularite´ nume´rique lorsque le coeﬃcient de glissement des roues s’approche de ze´ro (sur
sol tre`s adhe´rent), ce qui feraient diverger les calculs comme en te´moigne typiquement les
ﬁgures 4.45(c) et 4.45(d). Des valeurs aberrantes seraient alors enregistre´es dans ces cas
de ﬁgure. Deuxio, il ne faut surtout pas oublier que la relation entre la force longitudinale
et le glissement du pneumatique n’est pas toujours line´aire.
En conse´quence, les algorithmes d’adaptation de parame`tres en ligne par descente de
gradient pre´sente´s a` la section 3.2.5 vont eˆtre de pre´fe´rence utilise´s ici pour l’estimation
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(a) Rigidite´ de glissement avant gauche (b) Rigidite´ de glissement avant droit
(c) Rigidite´ de glissement arrie`re gauche (d) Rigidite´ de glissement arrie`re droit
Figure 4.45 – Rigidite´s de glissement obtenues en divisant l’eﬀort longitudinal par le
coeﬃcient de glissement de la roue
des rigidite´s de glissement. Pour ce faire, il est inte´ressant ici d’e´tendre le mode`le bicy-
clette de lacet du ve´hicule (Single-Track model) utilise´ pre´ce´demment a` un mode`le a` deux
voies, soit un Two-track model sous son appellation anglo-saxonne, qui est beaucoup plus
repre´sentatif de la re´alite´. Enﬁn, apre`s avoir estime´ le coeﬃcient de glissement longitudi-
nal de chaque roue, la MIT rule permettra l’adaptation des rigidite´s de glissement aﬁn de
pouvoir renseigner en temps re´el sur les conditions d’adhe´rence existantes entre les pneus
du ve´hicule et l’environnement dans lequel il e´volue.
4.4.3.2 Estimation du coeﬃcient de glissement longitudinal des pneus
Dans cette section, l’estimation du glissement est faite via l’e´quation (2.31). L’e´valua-
tion de cette expression ne´cessite la connaissance de la vitesse line´aire, du rayon dynamique
ainsi que de la vitesse de rotation de chacune des roues. Cette dernie`re donne´e sera me-
sure´e par les capteurs odome´triques qui sont installe´s au niveau des roues du ve´hicule.
Quant au rayon dynamique et a` la vitesse line´aire des pneumatiques, ils vont eˆtre estime´s
tour a` tour dans les sections suivantes.
4.4.3.2.1 Estimation du rayon dynamique de chaque roue
Le rayon dynamique du ve´hicule est certainement l’un des parame`tres les plus diﬃ-
ciles a` estimer en temps re´el. En eﬀet, il est fortement de´pendant de la nature du sol ; or
en milieu tout-terrain, l’environnement est surtout caracte´rise´ par sa nature changeante,
incertaine et cahoteuse. Ici, ce parame`tre sera estime´ via l’e´quation (2.38) de´montre´e au
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chapitre 2. Au vu de cette expression, le rayon nominal du pneumatique (r0) ainsi que
le rayon statique (rsat) sont ne´cessaires a` son e´valuation. Quant au rayon nominal, il
se calcule a` partir des re´fe´rences du pneumatique. A titre d’exemple, les re´fe´rences des
pneumatiques de la machine a` vendanger pre´sente´e a` l’annexe A.2 permettant de valider
expe´rimentalement les approches de´veloppe´es dans cette the`se sont :
– Re´fe´rence des pneus avant : 380/85 R24 Firestone,
– Re´fe´rence des pneus arrie`re : 480/70 R28 Firestone.
A partir de ces re´fe´rences, les rayons nominaux des roues avant et arrie`re peuvent eˆtre
de´termine´s. En eﬀet, le rayon nominal du pneumatique n’est autre que la somme du rayon
de la jante et de la hauteur du ﬂanc. A titre d’illustration, le calcul du rayon nominal des
roues avant de la vendangeuse est de´taille´ ci-dessous.
L’expression R24 repre´sente le diame`tre de la jante en pouce. Alors, le rayon de la




=⇒ Rjante = 0.3048 m
La largeur du pneumatique est de 380 mm. Le rapport d’aspect, c’est-a`-dire le rapport
dimensionnel e´tabli entre la hauteur et la largeur du pneu, est de 85%. On de´duit alors la




=⇒ hflanc = 0.323 m
En ﬁn de compte, on infe`re le rayon nominal des roues avant de la machine a` vendanger :
rav0 = Rjante + hflanc =⇒ rav0 ∼= 0.63 m
De fac¸on similaire, on de´duit de la re´fe´rence des roues arrie`re le rayon nominal arrie`re,
rar0
∼= 0.7 m.
A pre´sent, la mesure de la raideur verticale des pneus ainsi que l’estimation des forces
normales d’interaction roues/sol de´taille´e a` la section 3.4 permettront le calcul du rayon
statique (rsat) via l’e´quation (2.33), ce qui n’est que la diﬀe´rence entre le rayon nominal
et l’e´crasement du pneumatique (cf : e´quation (2.32)) sous l’eﬀet de la charge qui lui est
applique´e.
4.4.3.2.2 Estimation de la vitesse line´aire de chaque pneu
Ici, l’appellation ”vitesse line´aire du pneu” n’est pas une inge´nuite´. En eﬀet, la vitesse
line´aire estime´e dans ce paragraphe est en contraste avec la vitesse rotationnelle e´quiva-
lente ge´ne´ralement de´duite de la vitesse angulaire des pneus. Ceci reste cohe´rent dans la
mesure ou` le glissement longitudinal des pneus n’est autre que la diﬀe´rence de ces deux
vitesses.
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Dans la litte´rature, existent deux grandes approches [KN04] permettant de de´terminer
la vitesse d’avancement des pneus. Comme de´taille´ sur la ﬁgure 4.46, l’ide´e de l’une des
approches consiste a` obtenir le mouvement de l’engin comme une rotation autour du
centre instantane´ de rotation (O) avec les vitesses angulaires ψ˙ et β˙ et de calculer ensuite
le rayon de courbure de chaque roue. Cette technique est rendue possible par l’arrangement
orthogonal entre la vitesse du point de contact de la roue et la ligne reliant le point de
contact au centre instantane´ de rotation. Le calcul des rayons de courbure ρij ne´cessite
la connaissance de la distance du centre de gravite´ au centre instantane´ de rotation ρ.
Le calcul de cette distance ne se fait pas sans coup fe´rir. Pour contourner cette diﬃculte´
dont il est question, certains auteurs comme [Gus97] proposent d’utiliser des mode`les
odome´triques supposant que les roues arrie`res roulent sans glissement et que les ve´hicules
sont pour la plupart des ve´hicules a` traction, le freinage aﬀecte donc de manie`re beaucoup
plus importante les pneumatiques avant. Entre autre, ces mode`les supposent que les roues
du ve´hicule ont toutes le meˆme rayon. Ce qui n’est absolument pas du tout le cas sur les
nouveaux tracteurs agricoles mis sur le marche´ par les constructeurs. La majorite´ de ces
tracteurs sont a` quatre roues motrices. Si l’hypothe`se de roulement sans glissement des
pneus est relativement re´aliste dans le domaine de la mobilite´ routie`re elle est cependant
tre`s et meˆme trop simpliste dans le monde de la conduite en environnement naturel.
Se rappelant que l’un des de´ﬁs majeurs de cette the`se e´tant de pre´server autant que
possible la ge´ne´ricite´ des travaux qui y sont de´veloppe´s, ces hypothe`ses simpliﬁcatrices
seront par conse´quent e´carte´es. Ainsi, pour la de´termination de la vitesse line´aire des
pneus, la seconde approche consistant en une transformation de la vitesse du centre de
gravite´ au point de contact pneus/sol par l’utilisation d’un mode`le de lacet a` deux voies du
ve´hicule comme illustre´ sur la ﬁgure 4.46 est privile´gie´e ici. La nomenclature des nouvelles
notations introduites sur cette ﬁgure est de´taille´e ci-dessous :
• VAvG est la vitesse line´aire de la roue avant gauche,
• VAvD est la vitesse line´aire de la roue avant droit,
• VArG est la vitesse line´aire de la roue arrie`re gauche,
• VArD est la vitesse line´aire de la roue arrie`re droit,
• dFL est la distance du centre de gravite´ au point de contact entre la roue avant
gauche et le sol,
• dFR est la distance du centre de gravite´ au point de contact entre la roue avant droit
et le sol,
• dRL est la distance du centre de gravite´ au point de contact entre la roue arrie`re
gauche et le sol,
• dRR est la distance du centre de gravite´ au point de contact entre la roue arrie`re
droit et le sol,
• θAvG est l’angle entre les axes du chassis et le point de contact entre la roue avant
gauche et le sol,
• θAvD est l’angle entre les axes du chassis et le point de contact entre la roue avant
droit et le sol,
• θArG est l’angle entre les axes du chassis et le point de contact entre la roue arrie`re
gauche et le sol,
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• θArD est l’angle entre les axes du chassis et le point de contact entre la roue arrie`re
droit et le sol,
• xG est la direction longitudinale du chassis,
• yG est la direction late´rale du chassis.
Figure 4.46 – Calcul des vitesses line´aires de chaque pneu
Dans le plan de lacet de la machine, la vitesse du centre de gravite´ peut eˆtre de´crite
comme une superposition d’un mouvement de translation pure d’amplitude u et d’angle
β par rapport a` l’axe longitudinal xg, et d’un mouvement purement rotationnel de vitesse
angulaire ψ˙ autour du centre de gravite´ G comme illustre´ sur la ﬁgure 4.46. La compo-
sante additionnelle de la vitesse du pneu cause´e par la vitesse de lacet de l’engin n’est pas
orthogonale a` l’axe longitudinal du ve´hicule. En conse´quence, il est ne´cessaire de connaˆıtre
la distance du centre de gravite´ au point de contact de chaque roue. Ici, il est suppose´ que
le point d’action de la force des roues reste au centre des pneus, l’hypothe`se qui aﬀecte
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faiblement les re´sultats obtenus en simulation et en expe´rimentation.
Sous ces hypothe`ses, l’inspection de la ﬁgure 4.46 permet de de´terminer la relation (4.27)
explicitant la vitesse line´aire de chaque pneu. Il est a` noter ici que l’angle de course change
certes avec la vitesse angulaire globale (ψ˙+ β˙), toutefois le chassis tourne seulement avec
la vitesse angulaire ψ˙ autour de l’axe vertical. D’ou` la raison pour laquelle que la vi-
tesse angulaire β˙ n’apparaisse pas dans l’expression (4.27) puisque l’approche privile´gie´e
consiste a` repartir la vitesse du chassis au point de contact des pneus avec le sol.⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
−→
V AvG = (u cos β − ψ˙ dFL sin(θAvG))xG + (u sin β + ψ˙ dFL cos(θAvG))yG
−→
V AvD = (u cos β + ψ˙ dFR sin(θAvD))xG + (u sin β + ψ˙ dFR cos(θAvD))yG
−→
V ArG = (u cos β − ψ˙ dRL sin(θArG))xG + (u sin β − ψ˙ dRL cos(θArG))yG
−→
V ArD = (u cos β + ψ˙ dRR sin(θArD))xG + (u sin β − ψ˙ dRR cos(θArD))yG
(4.27)
A pre´sent, il ne nous reste qu’a` expliciter les distances dij du centre de gravite´ au centre
de chaque roue et les angles θij entre les points de contact pneus/sol et les axes xg et yg du
chaˆssis pour que le syste`me d’e´quations (4.27) soit comple`tement de´termine´. Par construc-
tion, le quadrilate`re A1A2B2B1 forme un rectangle, ses diagonales sont donc e´gales et se
coupent en leur milieu. On de´duit alors que le triangle A1GA2 est isoce`le. La bissectrice
de Â1GA2 est alors identique a` la hauteur et a` la me´diane issues de G. Finalement, on
conclut que le triangle A1GM est rectangle [Lio01]. De la`, l’application du the´ore`me de











Finalement, de manie`re analogue le syste`me d’e´quations (4.29) exprimant les distances
dij du centre de gravite´ au centre de chaque roue et les les angles θij entre les points de
contact pneus/sol et les axes xg et yg du chaˆssis est de´termine´ en inspectant la ﬁgure 4.46.⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
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4.4.3.3 Estimation des rigidite´s de glissement par me´thode du gradient
Les eﬀorts longitudinaux de contact pneus/sol e´tant estime´s, il est alors possible a`
pre´sent de les utiliser comme e´tant les valeurs re´elles des forces longitudinales aﬁn d’e´va-
luer les coeﬃcients de rigidite´ de glissement par le biais de la me´thode du gradient MIT
rule pre´sente´e a` la section 3.2.5.1 en faisant appel au mode`le (2.71) line´aire d’interaction
roues/sol. L’utilisation de la MIT rule pour la de´termination des rigidite´s de glissement
est ici doublement justiﬁe´e. D’une part, s’il est certain que la rigidite´ est un parame`tre
variable (conditions d’adhe´rence tre`s changeantes en milieu naturel), on peut aﬃrmer sans
ambages qu’elle ne de´pend ni de la force longitudinale (FLo) ni du coeﬃcient de glisse-
ment longitudinal (gl) car sinon la me´thode d’observation pre´ce´dente (cf : Section 3.6.1)
n’aurait pas converge´. D’autre part, il est raisonnable de supposer que les rigidite´s de
glissement (soit la re´sistance des pneus au glissement) varient beaucoup plus lentement
que les autres parame`tres inﬂuenc¸ant la force longitudinale d’interaction roues/sol.
A pre´sent, introduisons la notation FLoij pour de´signer l’eﬀort longitudinal estime´
pre´ce´demment et suppose´ ici comme e´tant la vraie valeur de l’eﬀort. L’indice ij de´signe
la roue en question, par exemple AvG pour le pneu avant gauche. Entre autre, l’eﬀort
longitudinal estime´ via le mode`le line´aire d’interaction roues/sol sera note´ F̂lij et explicite´
par l’e´quation (4.30).
F̂lij = Ĉlij glij (4.30)
Sachant que Ĉlij repre´sente ici le parame`tre ajustable, en accord avec la MIT rule l’erreur
entre la force longitudinale FLoij e´value´es selon l’e´quation (3.48) et la sortie F̂lij du mode`le
de re´fe´rence (4.30) est donne´e par l’e´quation (4.31).
eij = F̂lij − FLoij (4.31)
Ensuite, l’e´quation (4.32) exprime la loi de commande adaptative de la MIT rule permet-
tant de conduire l’erreur eij vers ze´ro.
˙̂
Clij = −τij eij
∂ eij
∂ Ĉlij
, ∀ τij > 0 (4.32)
La de´rive´e de sensibilite´ de l’adaptation de la rigidite´ est donne´e par la relation (4.33) qui




Finalement, l’inte´gration de l’e´quation (4.33) permet d’acce´der a` la rigidite´ de glissement
de chaque pneu du ve´hicule
Ĉlij = C0 −
∫ t
0
τij glij eij dt (4.34)
ou` dt est la pe´riode d’e´chantillonnage et C0 > 0 est la condition initiale supposant que les
roues de´marrent sur un sol adhe´rent.
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4.4.3.4 Re´sultats de simulation avance´e
L’observateur des rigidite´s de glissement e´labore´ ci-dessus tire parti des forces longitu-
dinales de contact pneus/sol estime´es a` la section 3.6. La pertinence de l’estimation de ces
eﬀorts longitudinaux a e´te´ mise en e´vidence par le biais d’un essai de simulation avance´e
de´crite a` la section 3.4.3.1. Ainsi, dans la continuite´ des travaux de´veloppe´s au chapitre 3,
ce meˆme essai est ici repris aﬁn d’examiner la repre´sentativite´ des rigidite´s de glissement
observe´es ici.
4.4.3.4.1 Analyse des conditions d’adhe´rence longitudinale estime´es
Il a e´te´ mentionne´ a` maintes reprises dans ce document que les rigidite´s de glissement
sont repre´sentatives des conditions d’adhe´rence longitudinale. En conse´quence, un algo-
rithme a e´te´ de´veloppe´ a` la section 4.4.3.3 pour leur estimation aﬁn de pouvoir renseigner
en temps re´el sur les conditions d’adhe´rence et les risques de de´valement du ve´hicule.
Dans cette section, on se taˆchera d’e´tudier la pertinence de cet algorithme en analysant
les re´sultats de simulation avance´e.
Tout d’abord, rappelons que le de´veloppement de cet observateur a e´te´ base´ sur l’an-
nulation de l’e´cart entre la force longitudinale obtenue via la re´partition de l’eﬀort lon-
gitudinal global et la force longitudinale estime´e par l’interme´diaire du mode`le line´aire
de contact pneus/sol. A cet eﬀet, la ﬁgure 4.47 de´crit les eﬀorts longitudinaux obtenus
par les deux me´thodes. On peut signaler sans ambages que l’eﬀort longitudinal obtenu
via le mode`le line´aire d’interaction pneus/sol converge correctement vers l’eﬀort longitu-
dinal de chaque pneu obtenu via la distribution de la force horizontale globale du ve´hicule.
A pre´sent, on peut analyser les rigidite´s de glissement de chaque pneu puisque la condi-
tion de convergence de l’observateur est satisfaite. En ce sens, la ﬁgure 4.48 illustre l’es-
timation des conditions d’adhe´rence longitudinales. L’inspection de ce graphique montre
l’estimation de rigidite´s de glissement ne´gatives. Si selon l’e´quation (4.34) l’obtention de
rigidite´ de glissement ne´gative est mathe´matiquement plausible, un tel re´sultat est par
contre de´nue´ de sens physique. En eﬀet, au vu de l’e´quation (4.30) les caracte´ristiques
longitudinales du pneumatique sont mode´lise´es comme un ressort ou` la de´ﬂection lon-
gitudinale est repre´sente´e par les coeﬃcients de glissement (glij) et ou` les rigidite´s de
glissement (Clij) sont apparente´es a` la raideur du ressort. En conse´quence, les proprie´te´s
de la loi de Hooke permettent de corroborer l’hypothe`se selon laquelle les rigidite´s de
glissement ne peuvent eˆtre ne´gatives.
Entre autre, du point de vue de l’e´quation (4.34) d’adaptation des rigidite´s de glisse-
ment, l’objectif primaire consiste a` faire converger l’erreur d’observation (eij) sur les eﬀorts
longitudinaux vers ze´ro. Ne´anmoins, dans le cas ou` les variables estime´es ne sont plus re-
pre´sentatives du comportement re´el du ve´hicule, cette loi d’adaptation aura la faˆcheuse
tendance a` vouloir faire converger les rigidite´s de glissement vers des valeurs ne´gatives,
puisque ceci devient la seule et l’unique condition pour annuler l’erreur d’observation (eij).
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(a) Force Longitudinale avant gauche (b) Force Longitudinale avant droit
(c) Force Longitudinale arrie`re gauche (d) Force Longitudinale arrie`re droit
Figure 4.47 – Analyse des eﬀorts longitudinaux estime´s via le mode`le line´aire de contact
roues/sol
Figure 4.48 – Analyse des rigidite´s de glissement des roues
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De cette analyse, on conclut sur la non-pertinence des rigidite´s de glissement estime´es.
On se propose alors de re´soudre ce proble`me en bloquant l’adaptation des rigidite´s de
glissement a` leur dernie`re valeur positive lorsqu’une valeur ne´gative est enregistre´e. La
ﬁgure 4.49 de´crit l’estimation des rigidite´s de glissement obtenue par cette heuristique.
On constate qu’aucune valeur ne´gative n’est alors enregistre´e, ce qui est logique physi-
quement. Toutefois, il se re´ve`le ne´cessaire d’analyser le comportement des eﬀorts longitu-
Figure 4.49 – Discrimination des rigidite´s de glissement des roues
dinaux dans ce cas. Dans cette ide´e, la ﬁgure 4.50 est repre´sente´e ici aﬁn de discriminer
l’e´tat de l’estimation des conditions d’adhe´rence longitudinale. On constate alors que les
eﬀorts longitudinaux estime´s via le mode`le line´aire de contact pneus/sol ne convergent
plus vers leurs valeurs mesure´es. De ce constat, on conclut alors que l’approche consistant
(a) Force Longitudinale avant gauche (b) Force Longitudinale avant droit
(c) Force Longitudinale arrie`re gauche (d) Force Longitudinale arrie`re droit
Figure 4.50 – Discrimination des eﬀorts longitudinaux estime´s via le mode`le line´aire de
contact roues/sol
a` geler l’adaptation des rigidite´s de glissement lorsqu’une valeur ne´gative est releve´e n’est
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pas recevable. Dans le but de comprendre les raisons de ce dysfonctionnement de l’ob-
servateur et d’y reme´dier, on se propose d’analyser se´pare´ment les diﬀe´rentes variables
interme´diaires de l’estimation des conditions d’adhe´rence longitudinale.
Analyse de l’estimation du rayon dynamique des roues
Du point de vue de l’e´quation (2.38) mode´lisant la de´formation du pneu via un syste`me
de ressort d’une raideur connue, le parame`tre de´terminant de l’e´crasement du pneuma-
tique est la charge qui lui est applique´e.
En ce sens, l’inspection de la ﬁgure 4.51 de´crivant l’estimation du rayon dynamique
de chaque pneu du ve´hicule illustre cette hypothe`se. En eﬀet, l’analyse simultane´e des
ﬁgures 3.7 et 4.51 montre que l’amplitude du rayon dynamique des pneus est tout a` fait
proportionnel a` l’e´volution de l’eﬀort normal de contact roues/sol. Par exemple, dans
l’intervalle compris entre 0 et la 10ie`me seconde ou` aucun eﬀort n’est encore enregistre´,
le rayon dynamique reste e´quivalent au rayon nominal du pneumatique. Puis, le pneu
s’e´crase au fur et a` mesure suivant la variation de l’eﬀort normal. De cette analyse, on
peut en toute objectivite´ arguer sur la repre´sentativite´ des rayons dynamiques estime´s.
Figure 4.51 – Rayon dynamique des roues
Analyse de l’estimation de la vitesse line´aire des roues
La ﬁgure 4.52 de´crit l’estimation de la vitesse line´aire de chacune des roues. Au vu
de l’e´quation (4.27), il est ne´cessaire d’analyser simultane´ment les ﬁgures 3.6(b), 3.16(b)
et 4.52 aﬁn de pouvoir conclure sur la repre´sentativite´ de l’algorithme d’estimation des
vitesses line´aires. Durant l’intervalle compris entre la 14ie`me et la 41ie`me seconde, on peut
constater que les vitesses line´aires des pneus sont identiques et e´gales a` la vitesse longitu-
dinale du ve´hicule. L’inspection de la ﬁgure 3.6(b) permet de noter que la vitesse de lacet
de la machine est nulle durant ce laps de temps. Il est alors logique que la vitesse line´aire
soit e´gale a` la vitesse d’avancement du ve´hicule au vu de l’e´quation (4.27). Cette e´galite´
parfaite entre la vitesse longitudinale du ve´hicule et les vitesses line´aires des pneumatiques
est d’autant vraie puisque l’angle de de´rive global du ve´hicule (cf : Figure 3.6(a)) est tre`s
faible durant ce meˆme laps de temps. Entre autre, on peut a fortiori remarquer que du-
rant les intervalles compris entre la 9ie`me et la 14ie`me seconde ainsi qu’entre la 41ie`me et la
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Figure 4.52 – Vitesse line´aire des pneus
47ie`me seconde les valeurs des vitesses sont reparties en fonction de la valeur de la vitesse
de lacet comme il est attendu. De cete analyse, on peut conclure sur la repre´sentativite´
de l’algorithme d’estimation des vitesses line´aires des pneumatiques.
Analyse de l’estimation du coeﬃcient de glissement des roues
La ﬁgure 4.53 repre´sente la mesure de la vitesse rotationnelle de chaque roue du ve´-
hicule intervenant dans le calcul du coeﬃcient de glissement. Au vu de l’analyse des
estimations de la vitesse line´aire et du rayon dynamique des pneus faite pre´ce´demment,
on pourrait conclure sur la repre´sentativite´ de l’amplitude des coeﬃcients de glissement
estime´s qui sont de´crits sur la ﬁgure 4.54. Dans le cas ou` ceux-ci seraient sous-estime´s ou
surestime´s, la loi d’adaptation (4.34) est par de´ﬁnition suﬃsamment robuste pour assurer
la convergence de l’eﬀort longitudinal estime´ vers l’eﬀort mesure´. Toutefois, telle elle est
Figure 4.53 – Mesure des vitesses rotationnelles des pneus
conc¸ue cette loi d’adaptation ne pourra en aucun cas ge´rer une mauvaise e´valuation du
sens (i.e positif ou ne´gatif) du coeﬃcient de glissement. Arrive´ ici, le proble`me reste alors
entier.
Toutefois, l’examen de l’expression (4.30) montre que le mode`le line´aire de contact
pneus/sol ne comporte que deux parame`tres qui sont les rigidite´s et les coeﬃcients de
glissement. D’une part, il est admis physiquement que la valeur des rigidite´s de glisse-
ment ne peut pas eˆtre ne´gative. Par contre, comme il a e´te´ explique´ a` la section 2.1.8.2
via l’e´quation (2.31), le coeﬃcient de glissement peut eˆtre soit ne´gatif soit positif selon
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Figure 4.54 – Coeﬃcients de glissement des roues
que l’on soit dans une phase de freinage ou une phase d’acce´le´ration. Si la loi d’adap-
tation (4.34) ne permet pas de discriminer ces deux phases, on peut toutefois conclure
intuitivement que le signe du coeﬃcient de glissement doit eˆtre inverse´ lorsqu’on enregistre
une valeur ne´gative pour les rigidite´s de glissement. Ainsi, un crite`re peut eˆtre e´tabli pour
le discernement de l’estimation des rigidite´s de glissement. Au vu de l’e´quation (4.30), il
est e´vident de remarquer que la force longitudinale estime´e via la repartition de l’eﬀort
longitudinal global et la force longitudinale observe´e par le mode`le line´aire d’interaction
pneus/sol seront de signe oppose´ lorsque le signe du coeﬃcient de glissement est mal e´va-
lue´. De cette remarque de´coule le crite`re de discernement recherche´.
Plus pre´cise´ment, le crite`re de discernement est e´value´ en temps re´el selon l’algorithme
ci-dessous, ou` sign est la fonction classique mathe´matique permettant d’extraire le signe
d’un nombre re´el.
1. Evaluation de FLoij selon l’e´quation (3.48)
2. Evaluation de F̂lij selon l’e´quation (4.30)
3. Si sign(FLoij × F̂lij) < 0
• Changement signe du coeﬃcient de glissement : glij = −glij ,
• Changement de signe de la force estime´e via le mode`le (4.30) : F̂lij = −F̂lij
• Adaptation des rigidite´s de glissement selon l’e´quation (4.34)
4. Sinon, c’est-a`-dire si sign(FLoij × F̂lij) ≥ 0
• glij et F̂lij restent inchange´s,
• Adaptation des rigidite´s de glissement selon l’e´quation (4.34).
Ainsi, le signe du coeﬃcient de glissement inverse´ en fonction de ce crite`re de discrimi-
nation, l’algorithme d’adaptation par descente de gradient pourra eˆtre alors re´active´ aﬁn
d’estimer de fac¸on pertinente les conditions d’adhe´rence longitudinale. Les re´sultats ob-
tenus par l’utilisation de cette heuristique seront analyse´s a` la section suivante aﬁn d’en
tirer quelques conclusions sur la pertinence de l’estimation des conditions d’adhe´rence
longitudinale.
4.4.3.4.2 Pertinence de l’estimation des conditions d’adhe´rence longitudi-
nale
222 Caracte´risation du risque de de´valement du ve´hicule
La ﬁgure 4.55 repre´sente les rigidite´s de glissement estime´es en se basant sur le crite`re
de discernement de´ﬁni pre´ce´demment. Comme on peut le constater, on ne recense plus
de valeurs ne´gatives pour les variables repre´sentatives des conditions d’adhe´rence longi-
tudinale. Toutefois, avant de conclure sur la repre´sentativite´ de cette estimation il est
ne´cessaire d’examiner le comportement des eﬀorts longitudinaux estime´s ainsi que celui
des coeﬃcients de glissement. A cet eﬀet, les ﬁgures 4.56 et 4.57 de´crivent respectivement
Figure 4.55 – Pertinence de l’estimation des rigidite´s de glissement des roues
les nouvelles forces longitudinales et les nouveaux coeﬃcients de glissement estime´s sous
l’e´gide du crite`re de discrimination de´veloppe´ ci-dessus.
Les courbes en noir et en rouge sur la ﬁgure 4.56 retracent respectivement la mesure
et l’estimation des eﬀorts longitudinaux par le biais de la me´thode de distribution de
l’eﬀort longitudinal global. Quant aux courbes en vert, elles illustrent les nouveaux eﬀorts
longitudinaux estime´s. Il est e´vident de constater que la condition de convergence de
l’observateur consistant a` annuler l’erreur d’observation sur les eﬀorts longitudinaux est
totalement satisfaite. En eﬀet, les eﬀorts longitudinaux observe´s via le mode`le line´aire de
contact pneus/sol coincident avec les valeurs mesure´es des eﬀorts. De ce constat, on peut
dans un premier temps conclure sur le bon fonctionnement de l’observateur.
En outre, sur la ﬁgure 4.57 on peut constater que les coeﬃcients de glissement de
chaque pneumatique changent de sens a` tour de roˆle pour traduire les phases d’acce´le´ra-
tion et de de´ce´le´ration du ve´hicule. Par exemple, on peut remarquer que deux secondes
apre`s le de´marrage de l’engin soit a` la 12ie`me seconde, les coeﬃcients de glissement de-
viennent positifs pour signaler la prise de vitesse du ve´hicule. Puis, une dizaine de seconde
plus tard, le conducteur diminue sa vitesse pour mieux aborder la trajectoire ou` la pente
est devenue plus raide, ce qui se traduit par des coeﬃcients de glissement ne´gatifs. Entre
autre, l’analyse simultane´e des ﬁgures 4.57 et 4.56 montre que la capacite´ du pneumatique
a` cre´er un eﬀort longitudinal est d’autant plus faible quand le glissement longitudinal est
ne´gatif. Ces remarques pertinentes n’e´taient pas possibles a` l’aide des coeﬃcients de glis-
sement estime´s pre´ce´demment, ce qui reﬂe´tait l’enregistrement de valeurs ne´gatives pour
les rigidite´s de glissement. Cette absurdite´ physique a pu eˆtre leve´e par le crite`re de dis-
cernement e´labore´ ci-dessus. On peut ﬁnalement conclure sur la pertinence de l’estimation
des coeﬃcients de glissement.
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(a) Force Longitudinale avant gauche (b) Force Longitudinale avant droit
(c) Force Longitudinale arrie`re gauche (d) Force Longitudinale arrie`re droit
Figure 4.56 – Pertinence des eﬀorts longitudinaux estime´s via le mode`le line´aire de
contact roues/sol
Figure 4.57 – Pertinence de l’estimation des coeﬃcients de glissement des roues
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4.4.3.5 Conclusion
Apre`s avoir ve´riﬁe´ la pertinence de l’estimation des forces longitudinales et des coeﬃ-
cients de glissement, on peut alors reprendre notre analyse pour conclure sur la repre´sen-
tativite´ des rigidite´s de glissement estime´es. L’inte´reˆt de l’estimation de ces variables de
glissement est ici double. D’une part, elles permettent de renseigner en temps re´el sur la
variation des conditions d’adhe´rence longitudinale qui sont pratiquement non mesurables
et tre`s variables en milieu naturel, en particulier dans le domaine agricole. D’autre part,
un crite`re de de´tection du risque de de´valement de la machine a e´te´ e´tabli a` la section 4.4.2
en se basant sur les valeurs estime´es des rigidite´s de glissement. A pre´sent, l’ide´e serait de
ﬁxer des seuils de signalement d’une perte d’adhe´rence des pneumatiques. Par exemple,
au vu de la ﬁgure 4.55, a` la 12ie`me seconde un risque de perte d’adhe´rence sur les pneus du
coˆte´ droit du ve´hicule pourrait eˆtre signale´. En vu de montrer la pertinence du crite`re de
de´valement (4.26), le sce´nario de de´valement pre´sente´ et simule´ a` la section 4.2 sera repris
et discute´ plus en de´tail a` la section suivante aﬁn de de´tecter le risque de de´valement du
ve´hicule.
4.4.4 Sce´nario de de´valement et de´tection du risque
A la section 4.2, le risque de renversement survenu suite a` une situation de de´valement
a e´te´ diagnostique´ par le biais des diﬀe´rentes me´triques de renversement. Ici, on se pro-
pose de reprendre ce sce´nario et d’e´tudier le proble`me en amont, c’est-a`-dire de de´tecter
la situation de de´valement qui se caracte´rise par une perte d’adhe´rence des pneumatiques
avec le sol.
Physiquement, sur un sol tre`s adhe´rent l’eﬀort normal de contact roues/sol est maximal
et re´ciproquement. En ce sens, une situation de de´valement/de´crochement du pneumatique
se traduira ne´cessairement par une diminution temporelle de l’eﬀort normal de contact des
pneus avec le terrain. En conse´quence, faute de mesure directe des rigidite´s de glissement,
l’e´volution des eﬀorts normaux mesure´s sur chaque roue du ve´hicule sera conside´re´e comme
un crite`re de validation absolue du crite`re d’estimation du risque de de´valement de´veloppe´
dans ce document. A cet eﬀet, la ﬁgure 4.58 de´crit les eﬀorts normaux de contact pneus/sol
pour cet essai de de´valement.
D’un autre coˆte´, l’observateur adaptatif de´crit a` la section 4.4.3 a permis d’estimer les
coeﬃcients de rigidite´s de glissement pour cet essai de de´valement. La ﬁgure 4.59 illustre
l’estimation desdites rigidite´s pour chaque roue du ve´hicule. A titre d’illustration, le seuil
de se´curite´ S0 du crite`re (4.26) est ﬁxe´ a` 5kN sur cette meˆme ﬁgure.
A la 10ie`me seconde, on peut remarquer une chute des rigidite´s de glissement pour
chaque roue du ve´hicule, ce qui est duˆ a` l’e´lan de de´marrage du ve´hicule. En paralle`le, la
diminution des eﬀorts normaux enregistre´s sur la ﬁgure 4.58 conﬁrme cette chute d’adhe´-
rence des pneumatiques. Suite a` cet instant, on enregistre au fur a` mesure un de´lestage
des roues situe´ a` l’avant du ve´hicule. Ce de´crochement se traduit par une diminution des
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(a) Force normale avant gauche (b) Force normale avant droit
(c) Force normale arrie`re gauche (d) Force normale arrie`re droit
Figure 4.58 – Mesure des eﬀorts normaux de contact roues/sol en situation de de´valement
Figure 4.59 – Estimation des rigidite´s de glissement des pneumatiques
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conditions d’adhe´rence et des eﬀorts normaux pour ces meˆmes roues. Outre cela, il peut
eˆtre remarque´ sur les ﬁgures 4.58(c) et 4.58(d) une augmentation des eﬀorts normaux sur
les roues situe´es a` l’arrie`re, ce qui se manifeste au fur et a` mesure par une prise d’adhe´-
rence pour ces meˆmes roues sur la ﬁgure 4.58. Cette prise d’adhe´rence devient maximale
a` la 11.7ie`me seconde, soit a` l’instant ou` on enregistre une tre`s faible rigidite´ de glissement
pour les roues situe´es a` l’avant du ve´hicule.
Plus tard, soit a` partir de la 13ie`me seconde, les eﬀorts normaux des quatre roues
de l’engin chutent. Cette situation de de´crochage des pneumatiques est traduite sur la
ﬁgure 4.59 par une perte d’adhe´rence partielle pour chacun des pneus du ve´hicule. Par
ailleurs, on peut remarquer a` partir de la 17ie`me seconde sur la ﬁgure 4.58(c) le de´lestage
du pneu arrie`re gauche. La traduction de cette situation est exprime´e sur la ﬁgure 4.59
par le coeﬃcient de rigidite´ de glissement de ce pneu qui tend vers ze´ro. Somme toute,
la cohe´rence releve´e entre l’e´volution des eﬀorts normaux et l’estimation des rigidite´s de
glissement tout au long de cet essai permet de conclure sur la pertinence du crite`re de
de´valement propose´.
4.4.5 Re´sultats expe´rimentaux
En vue d’illustrer la capacite´ a` estimer dans des conditions re´elles le risque de de´vale-
ment de l’engin, l’essai pre´sente´ a` la section 3.6.4.1 est repris ici car il met directement en
e´vidence les capacite´s de motricite´ de la machine dans des situations re´elles de conduite.
La pertinence et la repre´sentativite´ de l’eﬀort longitudinal global estime´ par rapport a` la
mesure obtenue via les capteurs dynamome´triques ont e´te´ discute´es a` la section 3.6.4.2.
Cet eﬀort pre´sente un inte´reˆt pour diﬀe´rentes applications, notamment pour l’optimisa-
tion de la traction et l’estimation des me´triques de renversement.
Ne´anmoins, concernant la se´curite´, il est plus inte´ressant de pouvoir poursuivre et
estimer en temps re´el les conditions d’adhe´rence aﬁn, a` termes, d’obtenir les eﬀorts trans-
missibles. Pour ce faire l’exploitation de l’odome´trie (vitesse de rotation des roues), couple´e
a` cette premie`re estimation de la force longitudinale globale permet d’acce´der a` l’adap-
tation d’un parame`tre repre´sentatif de l’adhe´rence a` l’interface roue/sol : la rigidite´ de
glissement. Les informations fournies par ce parame`tre sur les conditions d’adhe´rence et,
de fait, sur les capacite´s de traction et de freinage sont particulie`rement importantes pour
maintenir le controˆle du ve´hicule. La valeur de son estimation est reporte´e sur la Fi-
gure 4.60.
Ce parame`tre e´volue en fonction de l’adhe´rence et donc des capacite´s du contact
roue/sol a` transmettre les eﬀorts. Cette courbe met en e´vidence la capacite´ a` discriminer
des zones ou` l’adhe´rence est beaucoup plus faible. Ainsi, lors de la monte´e et de la descente,
la rigidite´ e´volue vers des valeurs constantes. Toutefois, on constate que l’adaptation chute
conside´rablement lors des deux passages de zones glissantes (entre les ite´rations 600 et
800, puis entre 2250 et 2500, avec un eﬀondrement total juste avant 2500). Ces chutes
peuvent eˆtre mises en relation avec un seuil, comme illustre´ a` la section 4.4.4, montrant
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Figure 4.60 – Rigidite´ de glissement estime´e (condition d’adhe´rence longitudinale)
un risque de perte totale de motricite´. L’eﬀondrement ﬁnal met en avant le fait que le
ve´hicule subit une perte de controˆlabilite´. En eﬀet, a` la ﬁn de l’essai, le ve´hicule bloque ses
roues, tandis qu’il continue d’avancer (de´rapage). Cette situation est bien repre´sentative
d’une perte totale d’adhe´rence.
4.4.6 Conclusion
Dans cette section, un indicateur du risque de de´valement base´ sur l’examen de l’e´vo-
lution des rigidite´s de glissement a e´te´ propose´. La pertinence de cet estimateur a e´te´ mise
en exergue a` travers d’une se´rie de re´sultats expe´rimentaux et de simulation avance´e. En
eﬀet, il est a` noter que toutes les situations de de´crochement des pneumatiques sont tra-
duites par une diminution des coeﬃcients d’adhe´rence. Sur la base du seuil de se´curite´ de
5kN choisi arbitrairement, on peut conclure que l’indicateur de de´valement propose´ dans
ce document traduise correctement les situations a` risque pour le sce´nario de de´valement
examine´.
Par ailleurs, cet crite`re de de´valement a e´te´ de´veloppe´ ici en se basant sur les rigidite´s
de glissement mais on peut de fac¸on similaire e´tudier le risque de de´rapage late´ral du
ve´hicule. Pour cela, il suﬃrait d’estimer les rigidite´s de de´rive de chaque pneumatique. En
ﬁn de compte, le couplage de ces deux indicateurs servirait de tremplin a` la conception
d’un dispositif capable de pre´venir toute diminution d’adhe´rence des pneumatiques avec
le sol aﬁn d’e´viter toute perte de controˆlabilite´ late´rale et longitudinale du ve´hicule.
4.5 Conclusion du chapitre
L’objectif principal de ce chapitre a e´te´ de caracte´riser les risques d’instabilite´ de ve´-
hicules e´voluant en milieu tout-terrain. Ces principaux risques d’instabilite´ sont dus a` des
situations accidentoge`nes qui entraˆınent soit le renversement pur ou soit le de´valement du
ve´hicule.
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Ont e´te´ analyse´s, dans la premie`re partie de ce chapitre, les risques de renversement
qui peuvent eˆtre late´raux ou longitudinaux. En eﬀet, une analyse comparative des trois
me´triques de stabilite´ e´tudie´es dans cette the`se a permis de faire le point sur les sce´narii
accidentoge`nes. La pertinence et la cohe´rence des me´triques entre elles ont pu eˆtre exa-
mine´es a` partir d’un ensemble de re´sultats issus de simulation avance´e. Elles traduisent
eﬃcacement les situations a` risque malgre´ leur mode de repre´sentation diﬀe´rent. La com-
ple´mentarite´ des crite`res a e´te´ mis en e´vidence par la capacite´ de l’un ou l’autre a` de´tecter
avec certitude le danger pour un sce´nario donne´. Ainsi, il a e´te´ propose´ d’e´tendre ces
travaux au de´veloppement d’un nouveau crite`re global hybridant les trois me´triques pri-
vile´gie´es dans ce me´moire.
Par ailleurs, une e´tude des limites d’exploitabilite´ de chacune des me´triques a e´te´
re´alise´e en simulation. Cette e´tude avait pour but de mettre en exergue le domaine de
pertinence des me´triques par rapport a` la variation des principales variables de commande
de la machine. Par rapport a` l’excitation de la vitesse d’avancement du ve´hicule, il s’est
re´ve´le´ que l’excitation de l’angle de braquage avait une plus forte repercussion sur les
risques de renversement de l’engin. Ce re´sultat a permis de conclure sur la plus forte pro-
pension du ve´hicule a` se renversement late´ralement que de se cabrer.
Ensuite, l’analyse de re´sultats expe´rimentaux a permis de montrer l’inﬂuence de la
reconﬁgurabilite´ de certaines machines de re´colte sur l’estimation du risque de renverse-
ment. En eﬀet, il a e´te´ de´montre´ qu’un mode`le d’estimation d’instabilite´ du ve´hicule ne
prenant pas en compte l’e´ventuelle variation de la masse et de la position verticale du
centre de gravite´ de la machine n’e´tait pas pertinent a` tout instant. Suite a` ce constat, un
estimateur adaptatif du risque de renversement de l’engin a e´te´ propose´ dans la deuxie`me
partie de ce chapitre.
Le de´veloppement de cet algorithme d’estimation adaptative du risque de renverse-
ment est base´ sur trois grandes e´tapes. Tirant parti, d’une part, de la mesure partielle du
crite`re de transfert de charge a` partir des mesures de pression dans les ve´rins hydrauliques
du syste`me de correction d’assiette et, d’autre part, du mode`le de roulis permettant d’es-
timer le transfert de charge moyennant la connaissance des parame`tres de la machine et
d’un observateur base´ sur le mode`le dynamique de lacet, la troisie`me e´tape de la me´thode
adaptative propose´e a permis ainsi de recaler les parame`tres dynamiques du ve´hicule en
fonction de la disponibilite´ des mesures. Ceci a alors autorise´ une estimation pertinente du
transfert de charge aﬁn d’obtenir en permanence une valeur repre´sentative du risque re´el
de renversement. Cette me´thode adaptative a assure´ alors la supervision de la stabilite´ du
ve´hicule qu’elle que soit l’e´tat de la suspension active, le type de sol et la charge de l’engin.
Les re´sultats expe´rimentaux ont permis e´galement de corroborer le mode`le e´quation-
nel de la dynamique du ve´hicule par sa capacite´ a` reconstruire le transfert de charge. En
d’autres mots, l’estimateur adaptatif e´labore´ dans la deuxie`me partie de ce chapitre a per-
mis la validation de l’approche multi-mode`le de´veloppe´ au chapitre 2 non seulement par
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sa facilite´ de mise en oeuvre mais aussi par sa repre´sentativite´ par rapport aux mesures
de pression. Fort de ceci, on peut alors a` juste titre penser a` l’exploitation de ces mode`les
pour le de´veloppement de dispositifs de re´duction et d’anticipation du risque d’instabilite´
du ve´hicule.
Outre cela, dans la perspective de conception d’un dispositif actif de se´curite´ capable
e´galement de renseigner sur le risque de de´crochage de la machine, la troisie`me partie de
ce chapitre a e´te´ consacre´e au de´veloppement d’un indicateur du risque de de´valement.
Base´ sur l’estimation des rigidite´s de glissement, ce crite`re a permis a` travers de re´sultats
expe´rimentaux et d’un sce´nario de de´valement issu de simulation re´aliste de caracte´riser
les pertes d’adhe´rence du ve´hicule. La plausibilite´ d’extension de cet indicateur pour la
pre´vention du risque de de´rapage late´ral du ve´hicule a e´te´ signale´e. Ainsi, graˆce au cou-
plage des rigidite´s de glissement et de de´rive, le dispositif de se´curite´ conc¸u permettra alors
d’e´viter non seulement les risques de renversement mais aussi la perte de controˆlabilite´
late´rale et longitudinale de la machine.
Arrive´ ici, se rappelant que l’objectif principal de cette the`se consistait a` caracte´riser les
situations de renversement et de de´valement lie´es a` l’e´volution de ve´hicules tout-terrain en
e´tudiant des me´triques de stabilite´ pertinentes et en se re´fe´rant a` des capteurs compatibles
avec le couˆt des machines, on conclut alors qu’il est temps de faire le bilan des contributions
apporte´es par les travaux de´veloppe´s ici. Une fois ce bilan fait, on pourra alors en tirer
quelques perspectives sur les travaux post-the`se, qui seront en particulier la conception
d’un dispositif actif visant a` sauver des vies en ame´liorant la se´curite´ des conducteurs
de machines e´voluant en environnement naturel. Tel sera l’objet du cinquie`me et dernier
chapitre de ce me´moire.
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Chapitre 5
Conclusion ge´ne´rale
5.1 Bilan des principales contributions scientiﬁques
Quels sont les e´le´ments de base a` la conception et au de´veloppement d’un dispositif
actif pour la pre´vention et l’e´vitement du capotage de ve´hicule, symbole mortife`re de l’agri-
culture me´canise´e ? Comment peut-on le faire en tenant compte des spe´ciﬁcite´s du milieu
naturel et des contraintes d’utilisation de capteurs bas couˆts et de la reconﬁgurabilite´ du
chassis de l’engin ? Toutes ces questions sont simples en apparence. Y re´pondre eﬃcace-
ment, c’est-a`-dire de´montrer l’ide´e selon laquelle que l’on peut caracte´riser en temps re´el
une dynamique complexe et incertaine avec des capteurs peu one´reux, a justiﬁe´ toutefois
de longues recherches et de de´veloppements scientiﬁques et technologiques constituant les
travaux de mes trois anne´es de the`se passe´es conjointement dans les locaux de l’Institut
Pascal et de l’Irstea 1.
Aﬁn de re´pondre a` ces questions, ces travaux de recherche se donnaient pour taˆche
ambitieuse de caracte´riser les situations accidentoge`nes lie´es au de´placement d’engins tout-
terrain. L’une des contraintes majeures que l’on s’e´tait ﬁxe´e en de´but de ce projet de the`se
e´tait de montrer, a` partir de me´triques de stabilite´ pertinentes, la capacite´ a` appre´hender
le risque en temps re´el avec un nombre restreint de capteurs. En ce sens, les objectifs de
la the`se ont e´te´ atteints par diﬀe´rentes approches qui segmentent le bilan des principales
contributions scientiﬁques apporte´es a` la mode´lisation et la commande de robots mobiles
reconﬁgurables en milieu naturel.
5.1.1 Synthe`se des me´triques de stabilite´ pour la caracte´risation
du risque de renversement
Pour e´tudier la proble´matique de renversement, un ensemble de sce´narii a` risque e´la-
bore´ dans le cadre du projet ActiSurTT, de´ﬁnissant le contexte d’e´tude des travaux rap-
porte´s dans ce document, ont e´te´ recense´s. Ensuite, apre`s avoir mis en exergue les diﬀe´rents
enjeux lie´s a` l’accidentalite´ du machinisme agricole, une e´tude pre´liminaire a permis d’ex-
pliciter les principaux facteurs du me´canisme de renversement du ve´hicule.
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Graˆce a` ce travail permettant d’appre´hender ﬁnement les facteurs inﬂuenc¸ant la dy-
namique de renversement en environnement naturel, plusieurs me´triques d’e´valuation du
risque ont e´te´ de´veloppe´es pour une estimation en temps re´el. En outre, trois crite`res de
pertinence ont e´te´ mis en e´vidence en fonction des situations pour le choix des me´triques
de stabilite´.
1. Capacite´ de la me´trique a` faciliter la connaissance du degre´ de stabilite´
de la machine en temps re´el
En fonction de ce crite`re de choix, l’objectif consistait a` e´carter les me´triques bi-
naires. Il s’agissait d’opter pour des me´triques capables de renseigner de fac¸on la
plus pre´cise possible sur le degre´ de stabilite´ de l’engin en temps re´el tout en utili-
sant un syste`me de perception le plus simple possible.
2. Capacite´ de la me´trique a` faciliter l’anticipation du risque a` venir
Il e´tait ne´cessaire ici que la me´trique utilise´e soit capable de faciliter l’anticipation
du risque aﬁn de pouvoir pre´venir l’utilisateur sur les situations de dangerosite´ a`
venir.
3. Capacite´ de la me´trique a` faciliter la mise en place des actions correc-
tives
La connaissance du lien existant entre le risque et les variables de commande de
l’engin e´tait un facteur important dans le choix des me´triques. La disposition de la
relation entre l’e´tat, la commande et la me´trique sera ne´cessaire pour la prise en
compte des dynamiques propres du ve´hicule dans la conception du dispositif actif
de se´curite´.
Sous l’e´gide de ces trois crite`res, un examen comparatif des avantages et inconve´nients
de la kyrielle d’indicateurs d’instabilite´ de´nombre´s dans la litte´rature a permis de se´lec-
tionner la Dynamic Energy Stability Margin, la Force Angle Stability Margin et la Load
Transfer Metric. Outre le choix des trois me´triques de stabilite´ e´tudie´es dans ces travaux,
cet e´tat de l’art structure ce me´moire comme une base documentaire de re´fe´rence en ma-
tie`re d’informations bibliographiques sur les diﬀe´rentes familles d’indicateurs du risque de
renversement.
La mise en place sous le sche´ma simulink relie´ au simulateur re´aliste SCANeR Studio
de la socie´te´ Oktal a permis de comparer les trois me´triques de risques de renversement
se´lectionne´es sur les diﬀe´rents sce´narii accidentoge`nes retenus. Aﬁn de pouvoir e´valuer le
degre´ pertinence de chaque me´trique en fonction du contexte, la diﬀe´rence entre la me´-
trique estime´e et sa valeur de re´fe´rence a e´te´ de´ﬁnie comme crite`re de pertinence. Pour ce
faire, il a fallu disposer de la mesure de chaque me´trique. Si dans la re´alite´, une mesure
donnant une ve´rite´ terrain pour le crite`re de transfert de charge est relativement facile-
ment accessible, il n’est pas tout a` fait pareil pour les deux autres me´triques. Ceci met en
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e´vidence l’inte´reˆt de l’outil de simulation avance´e a` partir duquel l’e´valuation de la valeur
de re´fe´rence des trois me´triques est possible, en utilisant les donne´es ”vraies” accessibles
sur le simulateur mais non mesurables sur la machine re´elle.
Ce travail de simulation a permis de conclure sur la ﬁnalite´ de cette the`se qui est
la conception et le de´veloppement d’outils de caracte´risation du risque de renversement.
Par ailleurs, la repre´sentativite´ des me´triques et leur capacite´ a` de´tecter et caracte´riser
l’imminence d’une situation a` risque ont e´galement e´te´ mises en e´vidence a` partir de re´-
sultats issus d’expe´rimentations re´elles. Cette action est un axe majeur du projet et les
re´sultats ont d’ores et de´ja` montre´ la capacite´ a` appre´hender le risque en temps re´el, avec
un nombre limite´ de capteurs. De surcroˆıt, cette e´tude a montre´ comment la pertinence
de l’estimation du risque par les me´triques est subordonne´e aux contextes d’environne-
ment (pente, adhe´rence), de conduite (vitesse line´aire, de lacet, acce´le´rations, . . . ) et des
sce´narii. Celle-ci a alors ouvert la voie a` l’identiﬁcation du cadre ”optimal” d’utilisation de
chacune des me´triques et la capacite´ de se´lectionner la meilleure caracte´risation du risque
en fonction du contexte.
5.1.2 De´veloppement d’un syste`me d’e´valuation adaptive du risque
de renversement
Si la ge´ome´trie accidente´e des terrains sur lesquels e´voluent les ve´hicules autonomes et
la variabilite´ des conditions d’adhe´rence rencontre´es font de la proble´matique de renverse-
ment un sujet d’e´tude particulie`rement inte´ressant et complexe, les variations dynamiques
des parame`tres, comme la hauteur du centre de gravite´ et/ou la masse de l’engin, lie´es a`
la reconﬁguration de la machine sont e´galement a` prendre en compte, sans quoi le fonc-
tionnement du dispositif de commandabilite´ du ve´hicule sera nettement biaise´.
Ainsi, dans le but de pre´server la pertinence des me´triques d’instabilite´ par rapport a`
la reconﬁgurabilite´ de la machine, un estimateur adaptatif du risque de renversement a
e´te´ de´veloppe´. La de´veloppement de cet algorithme a tire´ parti des approches adaptatives
permettant l’ajustement en ligne des parame`tres re´gissant les lois de commande. Celui-ci
a alors autorise´ une caracte´risation pertinente du danger en ade´quation avec les conditions
de nature changeante rencontre´es.
Cet estimateur adaptatif du risque de renversement a permis e´galement de conclure sur
la repre´sentativite´ et la pertinence de l’approche de mode´lisation multi-e´chelle de la dy-
namique du ve´hicule. Sa mise en œuvre sur la machine d’essai du projet (cf : annexe A.2)
a e´te´ possible en exploitant les actionneurs de stabilisation d’assiette. Dans ce cas, au-
cun e´quipement supple´mentaire n’est ne´cessaire. Pour une ge´ne´ralisation a` des ve´hicules
plus ”classiques”, l’utilisation de capteurs fournissant des donne´es d’eﬀort est essentielle.
Toutefois, celles-ci peuvent eˆtre partielles ou intervenir ponctuellement.
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5.1.3 Mode´lisation pertinente du comportement re´el du ve´hi-
cule dans son environnement
L’explicitation de la liste des parame`tres caracte´ristiques des me´triques de renverse-
ment a montre´ que la connaissance des eﬀorts de contact des pneumatiques avec le sol
est particulie`rement importante pour e´valuer les risques de renversement et de perte de
controˆlabilite´. Combine´ au de´veloppement des diﬀe´rents mode`les a` dynamique partielle
de ve´hicule, la the´orie d’observation a autorise´ l’estimation des principales grandeurs ca-
racte´risant la stabilite´ dynamique du ve´hicule dans son environnement.
Jumele´e aux synthe`ses d’observateurs, l’approche de mode´lisation multi-e´chelle de´-
veloppe´e dans ce me´moire constitue sans aucun doute la partie la plus contributive de
ces travaux de recherche. En eﬀet, ces mode`les ont permis d’imple´menter et de tester en
conditions re´elles les me´triques, qui ont montre´ leur pertinence a` caracte´riser les situations
et les risques de renversement, juste en utilisant un nombre limite´ de capteurs pas chers.
Outre cela, de par l’utilisation de ces mode`les couple´s aux observateurs, les me´triques sont
a` meˆme d’envisager des actions d’anticipation et de correction des situations de renverse-
ment.
De surcroˆıt, ces mode`les a` dynamique partielle ont permis de renseigner sur les condi-
tions d’adhe´rence et les eﬀorts auxquels les machines sont soumises, constituant ainsi une
retombe´e annexe au de´veloppement d’un indicateur de de´valement.
5.1.4 De´veloppement d’un indicateur de de´valement
Si pour la caracte´risation du risque de renversement, une longue e´tude bibliographique
a permis de se´lectionner des me´triques capables de caracte´riser ﬁnement le risque de ca-
potage de la machine, peu de crite`res formels ont e´te´ identiﬁe´s pour la re´duction du risque
de de´valement.
Devant ce vide de crite`re de de´valement, l’exploitation des mode`les de comportement
dynamique du ve´hicule associe´e aux lois adaptatives de parame`tres en ligne ont permis
d’e´laborer une me´trique renseignant sur le risque de de´crochement de l’engin.
Ce crite`re de de´valement a e´te´ de´veloppe´ a` partir d’un mode`le de roues line´aire dont
l’un des parame`tres, en l’occurrence le coeﬃcient de rigidite´ de glissement, est adapte´
en temps re´el. Ainsi, ce crite`re oﬀre l’avantage d’une simplicite´ de mise en œuvre en
comparaison des mode`les complexes [PBN87, Pac02, Ben94], il est toutefois tributaire de
cette meˆme simplicite´ de calcul car les situations de non-line´arite´ sont interpre´te´es comme
une perte d’adhe´rence. Si les re´sultats obtenus dans cette the`se sont tre`s prometteurs, ils
constituent toutefois l’un des points qu’il faut creuser dans la suite.
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5.2 Valorisation industrielle des re´sultats obtenus
Les diﬀe´rentes avance´es scientiﬁques et technologiques obtenues dans le cadre de ce
projet de the`se sur la caracte´risation du risque d’instabilite´ trouveront non seulement des
applications dans le domaine agricole mais aussi des retombe´es inte´ressantes dans les ap-
plications de robotique, dans le but de garantir l’inte´grite´ des robots mobiles.
Par ailleurs, que ce soit par le de´veloppement de l’estimateur adaptatif du risque de
renversement ou par les me´thodes d’estimation des eﬀorts de contact pneumatiques/sol,
l’innovation technologique a e´te´ mise en avant dans le cadre de ces travaux de recherche.
En particulier, un brevet a e´te´ de´pose´ sur l’exploitation ponctuelle de la mesure des pres-
sions dans les ve´rins de correction d’assiette pour le recalage de certains parame`tres dyna-
miques du ve´hicule. De par le de´poˆt de ce brevet, les travaux rapporte´s dans ce me´moire
ont montre´ la capacite´ d’utilisation de mesure sur l’e´tat interne de la machine (comme les
pressions dans les ve´rins de stabilisation ou de possibles syste`mes d’amortissement pilo-
tables). Les ve´hicules œuvrant en milieu tout-terrain sont parfois dote´s de me´canismes de
reconﬁguration, dont on peut tirer parti par l’interme´diaire d’algorithmes de recalage pour
identiﬁer en ligne certains parame`tres, comme la masse ou la hauteur du centre de gravite´.
Ce brevet fait actuellement l’objet de discussion et d’une possible exploitation par la
socie´te´ Gre´goire SAS, constructeur du ve´hicule expe´rimental utilise´ pour la validation des
travaux de´veloppe´s dans ce document. Par ailleurs, la valorisation industrielle du brevet
par d’autres constructeurs est aussi en cours de discussion.
Au-dela` de la stricte caracte´risation du risque d’instabilite´, l’estimation indirecte des
eﬀorts de contact roues/sol fait aussi l’objet de possible extension pour l’ame´lioration de
la motricite´ de la machine. En eﬀet, les estimations des eﬀorts sont exploitables pour
l’optimisation de la re´partition des couples dans les roues de l’engin ou pour le controˆle
de la traction par exemple.
Encore de ce coˆte´ la`, de se´rieux pourparlers ont de´ja` e´te´ entrepris avec les principaux
partenaires prive´s du projet ActiSurTT (Poclain Hydraulics, Gre´goire SAS) sur les pos-
sibilite´s d’industrialisation et de commercialisation de ces avance´es technologiques. Une
telle de´marche est a` meˆme de concre´tiser les apports du projet et met en lumie`re les
aptitudes de la recherche applique´e a` re´pondre aux besoins socie´taux.
5.3 En perspective de la conception d’un syste`me ac-
tif de se´curite´
Les principales retombe´es socio-e´conomiques qui ressortent de cette e´tude sont sta-
khanovistes et vitales pour la se´curite´ des conducteurs de ve´hicule en milieu tout-terrain.
Mais, les rendre eﬀectives c’est-a`-dire proce´der a` la re´alisation du dispositif actif pour la
pre´servation de l’inte´grite´ et de la stabilite´ dynamique d’engins tout-terrain ne´cessite toute
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une conjonction d’action. Aﬁn de re´unir toutes les chances du succe`s dudit dispositif et
conscient que des eﬀorts doivent eˆtre de´ploye´s pour assurer la se´curite´ des agriculteurs au
travail en particulier et de l’ensemble des ve´hicules tout-terrain en ge´ne´ral, il est devenu
plus que pertinent de placer la loupe sur les principales recommandations suivantes.
5.3.1 Gestion des incertitudes pour des syste`mes me´catroniques
robustes
Si toutes les me´triques e´tudie´es ici ont montre´ leur capacite´ a` caracte´riser les situa-
tions d’instabilite´, les performances et la pertinence de chaque crite`re de renversement
en fonction du contexte restent a` aﬃner en privile´giant une approche probabiliste base´e
sur une analyse de sensibilite´ aux bruits de mesure et aux incertitudes parame´triques. En
eﬀet, quelques cas de fausses de´tections ont e´te´ enregistre´s par les me´triques. Ces cas sont
tole´rables si la me´trique de´tecte un renversement lorsque la machine est aux limites. Il est
approprie´ de rappeler ici que les me´triques ont e´te´ estime´es a` partir de la mode´lisation
dynamique du ve´hicule. Se voulant eˆtre repre´sentatifs du comportement re´el du ve´hicule
dans son environnement, ces mode`les doivent eˆtre comple´te´s par une e´tude statistique aﬁn
de renforcer leur degre´ de pertinence. Ainsi, l’information que fournit la me´trique sur le
degre´ de stabilite´ de l’engin doit eˆtre e´tudie´e sur un laps de temps, de´ﬁni au pre´alable,
avant d’en conclure.
En eﬀet, une forte sollicitation dynamique est susceptible de provoquer une de´tection
d’une situation de renversement par l’une des me´triques. Si cette perturbation dynamique
ne dure pas dans le temps, elle n’entraˆınera pas force´ment le capotage de l’engin. Seule
une e´tude statistique permettra d’e´valuer de fac¸on pertinente cet intervalle de temps sur
lequel on peut conside´rer que les forces stabilisatrices (inertie) du ve´hicule ne pourront
pas compenser l’eﬀet de´stabilisateur aﬁn de ramener le ve´hicule dans son domaine de
stabilite´ ; et qu’a fortiori il se capotera a` tout prix. L’inte´gration d’une telle de´marche
stochastique dans l’approche d’estimation du risque d’instabilite´ aura pour conse´quence
imme´diate d’e´viter ou de limiter les cas de fausses de´tections.
Arrive´ ici, les impre´cisions lie´es a` la variabilite´ des parame`tres re´gissant l’interaction
ve´hicule/environnement et la performance des syste`mes de perception, conditionnant les
probabilite´s de fausse ou de non de´tection, auront e´te´ prises en compte par l’interme´diaire
de me´thodes probabilistes. La synergie et la comple´mentarite´ des me´triques pourront alors
eˆtre envisage´es aﬁn de disposer d’une seule information cohe´rente sur le degre´ d’instabilite´
de l’engin.
5.3.2 Hybridation des me´triques
Trois me´triques de renversement ont e´te´ se´lectionne´es et e´tudie´es dans ce projet de
the`se. Ces me´triques doivent eˆtre traduites en donne´es interpre´tables par le conducteur.
Par ailleurs, il est impe´ratif de transmettre a` ce dernier une seule information cohe´rente
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base´e sur une estimation optimale du risque de renversement.
Il a e´te´ de´montre´ que la performance des me´triques est module´e en fonction des types
de sce´narii et du contexte de l’environnement de conduite. Pour tirer parti de la capacite´
comple´mentaire des trois me´triques e´tudie´es dans cette the`se, il est alors approprie´ de
penser a` leur fusion. Par ailleurs, les discussions sur la nature et les sorties des me´triques
ont fait apparaˆıtre plusieurs strate´gies pour leur coexistence ou leur capacite´ a` eˆtre inter-
pre´te´e en vue de l’avertissement du conducteur. A cet eﬀet, quatre me´thodes pre´sente´es
et discute´es ci-dessous pourront principalement eˆtre envisage´es.
5.3.2.1 Somme ponde´re´e de la valeur normalise´e des me´triques
Parmi ces me´thodes, on retient surtout l’approche consistant a` hybrider les me´triques
selon un syste`me de ponde´ration. Toutefois, il peut eˆtre souleve´ le proble`me de la nature
des diﬀe´rentes me´triques. Par exemple, hybrider une e´nergie a` une force angulaire n’a
pas trop d’inte´reˆt physique. Par ailleurs, le domaine de variabilite´ ainsi que les valeurs
sont tre`s diﬀe´rentes. Ainsi, dans l’intention de fusionner les trois me´triques e´tudie´es dans
cette the`se, des normalisations se re´ve`lent ne´cessaires et approprie´es aﬁn de faciliter l’in-
terpre´tation des valeurs nume´riques. A cet eﬀet, les normalisations suivantes peuvent eˆtre
propose´es.
• Normalized Dynamic Energy Stability Measure (NDESM)
Rappelons que cet indicateur de renversement e´value la diﬀe´rence d’e´nergie me´ca-
nique pour arriver au renversement. Ce degre´ de stabilite´ du ve´hicule e´tant calcule´
a` chaque instant pour chaque coˆte´ du polygone de sustentation. Le minimum est
retenu pour renseigner sur le niveau de stabilite´ global du ve´hicule. Ainsi, ici il
est propose´ de normaliser le crite`re a` chaque instant par la maximale des valeurs




ou` DESM est calcule´ suivant l’e´quation (2.106). Au-dela` de la marge de stabilite´
e´nerge´tique Ei calcule´e selon l’e´quation (2.105), le terme max(Ei) repre´sente la plus
grande marge de stabilite´ par rapport a` l’axe de renversement le plus probable a` cet
instant.
• Normalized Force Angle Stability Measure (NFASM)
Il est a` rappeler que ce crite`re de stabilite´ consiste a` e´valuer une marge angulaire
et une valeur d’eﬀort pour faire capoter la machine. Par ailleurs, cette me´trique






ou` θ est calcule´ suivant l’e´quation (2.103). De meˆme que pre´ce´demment, l’expression
|max(θi.‖di‖.‖f ∗i ‖)| repre´sente la marge angulaire maximale par rapport a` l’axe de
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stabilite´, et n’est donc pas une constante.
• Normalized Lateral Load Transfer
Par de´ﬁnition meˆme, le crite`re de transfert de charge qui e´value la diﬀe´rence des
eﬀorts normaux est un nombre sans unite´ donc le proble`me de normalisation ne se
pose pour cet indicateur d’instabilite´. Toutefois, il est re´e´crit ici aﬁn qu’il puisse
indiquer un risque de renversement lorsque sa valeur atteint 0 comme pour les deux
autres me´triques. Ceci donnera alors une base interpre´tative similaire pour la fusion
des me´triques.
NTCLa = 1− |TCLa| (5.3)
ou` TCLa n’est autre que la valeur calcule´e selon l’e´quation (2.107).
Suite a` ce proce´de´ de normalisation, les diﬀe´rentes me´triques peuvent eˆtre repre´sen-
te´es par un nombre adimensionnel compris entre ze´ro et un. La valeur ”1” repre´sente
une situation de stabilite´ du ve´hicule et la valeur ”0” est repre´sentative d’une situation
d’instabilite´ imminente.
La Figure 5.1 illustre la comparaison graphique des diﬀe´rentes me´triques selon les
me´thodes de normalisation pre´sente´es ci-dessus, pour le sce´nario type de renversement
(voir Section 4.2.2.2.2) ou` le ve´hicule roule en situation limite de renversement.
Figure 5.1 – Normalisation des me´triques
Toutefois, malgre´ la normalisation des me´triques, on voit qu’il se pose un proble`me de
repre´sentativite´. En eﬀet, les me´triques sont a` mode de repre´sentation diﬀe´rent et n’ont
donc pas la meˆme signiﬁcation. Une valeur de 0.5 par exemple ne signiﬁe pas le meˆme
degre´ de risque pour chaque me´trique. D’ou` l’inte´reˆt d’approfondir ce point dans le but
de fusionner les me´triques.
L’une des pistes envisageables pour reme´dier au proble`me de non repre´sentativite´ des
me´triques normalise´es serait d’attribuer des poids a` chacune d’entre elles. En eﬀet, la
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Figure 5.2 – Ponde´ration des valeurs normalise´es des me´triques
Figure 5.2 montre le proﬁl des me´triques normalise´es suite a` leur ponde´ration. Ici, le ta-





Table 5.1 – Coeﬃcients attribue´s a` chaque me´triques
Ensuite, les trois nombres adimensionnels ont e´te´ mis a` l’e´chelle de telle sorte qu’ils
aient la meˆme valeur au de´but du mouvement (en l’absence de perturbations externes et
ou` le ve´hicule est a` l’arreˆt). En eﬀet, il semble raisonnable que dans de telles conditions
normales toutes les marges de stabilite´ sans dimension donnent la meˆme valeur.
Toutefois, on peut remarquer sur la Figure 5.1 que le rapport entre les diﬀe´rentes va-
leurs normalise´es des me´triques n’est pas line´aire. Ce constat montre que les coeﬃcients
doivent eˆtre variables aﬁn de reme´dier correctement au proble`me de non repre´sentativite´
des valeurs normalise´es des me´triques entre elles. En ﬁn de compte, selon le principe des
barycentres on pourra naturellement de´ﬁnir une me´trique globale comme somme ponde´-
re´e des me´triques prises individuellement. La ponde´ration des me´triques est e´galement
inte´ressante pour la mise en place d’un processus de se´lection qui fait l’objet du prochain
paragraphe.
5.3.2.2 Se´lection de la me´trique approprie´e en fonction du contexte
Dans le but d’e´viter la complexite´ d’un syste`me de coeﬃcients qui peuvent varier en
fonction de plusieurs facteurs, un autre me´canisme de fusion qui pourrait eˆtre envisage´
serait de de´ﬁnir un syste`me de commutation permettant de se´lectionner les me´triques
suivant leur performance dans des situations donne´es. Pour cette approche, une e´tude
statistique est a` meˆme de permettre de de´terminer laquelle des me´triques posse`de la plus
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grande probabilite´ de re´ussite. Par exemple, a` la vue des premiers re´sultats pre´sente´s a`
la section 4.2, on se pencherait vers le choix de la DESM vu qu’elle est la me´trique qui a
fait le moins de fausse de´tection.
Toutefois, si cette approche est plus facile a` mettre en œuvre en termes d’imple´men-
tation et d’avertissement, il n’en est pas moins de la de´ﬁnition du crite`re de selection,
c’est-a`-dire la capacite´ a` de´tecter la situation dans laquelle on est ou l’e´tat du ve´hicule
(vitesse, braquage, inclinaison, . . . , etc). Qui pis est, une telle approche peut faire inter-
venir des phe´nome`nes de discontinuite´ que l’on devra prendre en compte, pouvant mener
a` des phe´nome`nes de hachage, diﬃcilement interpre´table par le conducteur. Ainsi, le pro-
ble`me de fusion des me´triques pourrait eˆtre aborde´ autrement en de´ﬁnissant des domaines
de stabilite´ sur les variables observe´es.
5.3.2.3 Fusion par comparaison du domaine de stabilite´ en commande de
chaque me´trique
Des trois indicateurs d’instabilite´ synthe´tise´s et calcule´s en temps re´el pre´ce´demment,
il est possible en fonction des conditions perc¸ues de de´duire un domaine de stabilite´ en
termes de vitesse, d’angle braquage ou de pente maximum admissibles. Cette voie de
recherche inte´ressante concernant la se´curite´ re´side alors dans l’exploitation des mode´-
lisations dynamiques et des strate´gies d’observation aﬁn de de´terminer le domaine des
actions admissibles pour garantir la stabilite´ au sens de la commande. Ceci oﬀre alors
l’avantage de limiter ou d’accompagner les commandes re´alise´es par le conducteur. Ces
domaines de stabilite´ calcule´s pour chaque me´trique sont par ailleurs directement compa-
rables puisqu’ils conside`rent les meˆmes variables et sont ainsi plus facilement moyennables
ou ponde´rables en fonction du degre´ de conﬁance calcule´ en ligne.
Figure 5.3 – Braquage maximal admissible calcule´ ( essai de´crit a` la section 3.5.4.1) avec
2 valeurs limites de transfert de charge
Il s’agit ici de donner une limite, par exemple sur le transfert de charge, et d’en de´duire
graˆce au mode`le adapte´, les commandes menant a` cette limite, en conside´rant les autres
variables comme ﬁge´es. Pour illustrer ce cas, reprenons l’essai expe´rimental de´crit a` la
section 3.5.4.1 et conside´rons deux niveaux de limite de´sire´e sur le transfert de charge :
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l’un a` 0.5 et l’autre a` 0.3. Avec ces 2 valeurs, on calcule par l’interme´diaire du mode`le
adapte´ la valeur de l’angle de braquage menant a` la valeur limite. Sur la Figure 5.3, le
braquage maximal obtenu pour ne pas de´passer la valeur de 0.3 (30% de charge d’un
coˆte´) est reporte´ en bleu. En rouge, ce meˆme braquage maximal est reporte´ pour la valeur
maximale de´ﬁnie a` 0.5 (50% de la charge sur un coˆte´ du ve´hicule).
Fort logiquement, les possibilite´s de braquage sont plus importantes si l’on ﬁxe une
valeur limite plus importante. Cette courbe montre bien qu’en fonction de la conﬁguration
il est possible de braquer plus ou moins les roues avant de se trouver dans une situation
re´pute´e dangereuse. Lorsque le ve´hicule est incline´, les capacite´s de braquage en toute
se´curite´ sont bien plus limite´es que sur sol plat et e´galement lorsque le chaˆssis est remis
a` l’horizontal via le dispositif de stabilisation d’assiette.
Ce domaine de stabilite´ est mis en e´vidence sur l’angle de braquage mais peut e´gale-
ment eˆtre obtenu sur la vitesse ou l’inclinaison du ve´hicule. L’objectif est ainsi d’obtenir
l’ensemble des commandes admissible par le conducteur aﬁn, soit de re´troagir avec l’ope´-
rateur ou d’encourager le conducteur a` mode´rer ses actions aﬁn de pre´server en temps re´el
l’inte´grite´ et la stabilite´ dynamique de la machine. Ce travail initie´ dans le cadre de cette
the`se montre ses premiers re´sultats et ne´cessite d’eˆtre aﬃne´, notamment en envisageant
des me´thodes pre´dictives comme relate´ a` la section 5.3.3.1.
5.3.2.4 Exploitation de la variation des me´triques
Finalement, au-dela` de la fusion de la simple valeur des me´triques, comparer leur
variation peut avoir plus de sens. Il s’agirait alors de sommer les de´rive´es ou taux de
variation en conside´rant la marge d’instabilite´ par rapport a` la valeur critique.
5.3.2.5 Conclusion
Le niveau de complexite´ de mise en œuvre de chacune des quatres me´thodes discute´es
ci-dessus pour la fusion des me´triques varie selon l’approche. Par ailleurs, certaines d’entre
elles paraissent comple´mentaires. Par exemple, l’approche 5.3.2.1 s’ave`re particulie`rement
inte´ressante en la jumelant avec l’approche 5.3.2.3.
Ne´anmoins, qu’importe l’approche conside´re´e, il faudra envisager par une e´tude pro-
babiliste le calcul de la variance des me´triques aﬁn d’estimer en temps re´el leur intervalle
de conﬁance. Cette variance devra eˆtre conside´re´e comme un crite`re de´terminant pour un
choix pertinent de l’une des me´triques en fonction du contexte. Si, en temps re´el, l’estima-
tion de cet intervalle de conﬁance peut paraˆıtre tre`s gourmande en termes de ressources
et de temps de calcul, sa faisabilite´ peut nonobstant eˆtre envisage´e en post-traitement.
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5.3.3 Mise en œuvre d’un dispositif actif de se´curite´
5.3.3.1 Anticipation du risque d’instabilite´ par commande pre´dictive
Si, de fac¸on pertinente, les diﬀe´rentes me´triques e´labore´es dans cette the`se ont oﬀert
la possibilite´ d’e´tudier le degre´ de stabilite´ du ve´hicule en temps re´el, l’anticipation d’une
situation d’instabilite´ pre´sente ici un inte´reˆt capital dans l’intention de la conception d’un
syste`me de monitoring. Comme relate´ ci-dessus, les diﬀe´rents mode`les a` dynamique par-
tielle de´veloppe´s pour l’e´valuation des me´triques autorisent le calcul en temps re´el d’un
espace de commande (vitesse, angle de braquage, pente) admissible. L’utilisation des the´o-
ries de la commande pre´dictive est a` meˆme de faciliter l’anticipation de ces valeurs limites
pour conserver la stabilite´ de la machine.
Somme toute, les algorithmes d’anticipation oﬀriront non seulement l’avantage d’an-
ticiper les valeurs a` venir de l’indicateur de risque mais aussi de prendre en compte les
retards induits par les actionneurs de direction du ve´hicule dans la pre´diction du danger.
5.3.3.2 Interface Homme-Machine (IHM)
Selon le proce´de´ de normalisation des me´triques pre´sente´ ci-dessus, l’information qu’elles
transmisent sur le risque de renversement de la machine varie entre 0 et 1. Pre´sente´ ainsi,
un tel renseignement n’est pas compre´hensible par le conducteur en phase de travail. Au-
dela` du coˆte´ purement technique que repre´sente la de´tection du risque d’instabilite´, il
est alors impe´ratif de transmettre au conducteur une information qui lui est facilement
interpre´table sur la dangerosite´ de ses manœuvres. Une telle de´marche conditionne meˆme
l’acceptabilite´ du dispositif de se´curite´ par les e´ventuels utilisateurs.
Dans cet objectif, la conception d’une interface adapte´e permettant d’aboutir a` terme
a` des dispositifs d’aide a` la conduite pertinents constitue un point important pour la
suite des travaux rapporte´s ici. Ergonomiquement, cette interface d’interaction avec le
conducteur doit eˆtre conc¸ue sur la base de diﬀe´rents seuils de se´curite´ aﬁn de s’assurer
que le de´clenchement du syste`me ne se re´alise que quand il y a un risque eﬀectif. Ces diﬀe´-
rents seuils de de´clenchement pouvant eˆtre transmis au conducteur sous forme de signaux
visuels (symbole du danger), de signaux sonores (alarme), de restrictions de commande
(durcissement du volant) jusqu’a` envisager le pilotage automatique de l’engin dans les si-
tuations extreˆmes de risque. Par ailleurs, cesdits seuils ne doivent pas eˆtre trop alarmistes,
ce qui pourrait amener le conducteur expe´rimente´ a` de´sactiver le syste`me de se´curite´, ni
trop optimistes, ce qui sous-estimerait un risque re´el. L’une des pistes envisageables pour
l’ame´lioration de l’interface et des seuils de de´clenchement est de les soumettre aux tests
de conducteurs (expe´rimente´s ou pas) et de leur faire remplir un questionnaire aﬁn d’avoir
un retour d’information.
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5.3.3.3 Capacite´ de re´troaction
Arrive´ a` ce stade, les pre´mices a` la production de solutions actives contre le risque de
de´valement et de renversement auront e´te´ de´veloppe´es. Pour boucler la boucle, les diﬀe´-
rents indicateurs repre´sentatifs du danger pourront alors eˆtre exploite´s pour interagir avec
l’ope´rateur, soit pour l’avertir, soit pour corriger ses actions. En ce qui a trait a` la correc-
tion des situations d’instabilite´, des strate´gies de commande qui seront active´es lorsque
l’indicateur approche de la zone critique pourront eˆtre de´veloppe´es. Cesdites strate´gies
constitue´es d’algorithmes adaptatifs et pre´dictifs permettront de corriger la situation dy-
namique du ve´hicule et par contrecoup, d’e´viter l’accident quelles que soient les conditions
d’adhe´rence et la vitesse du ve´hicule.
L’ensemble des de´veloppements propose´s dans ce me´moire ouvre ainsi la voie a` la
conception d’un dispositif centre´ sur l’applicatif concernant les questions de re´troaction
avec le conducteur qui sera particulie`rement vecteur d’innovation pour la se´curite´ des
biens et des personnes dans le domaine de la mobilite´ en milieu naturel. Outre cela, il
contribuera de fac¸on signiﬁcative a` une meilleure eﬃcience des engins agricoles en parti-
culier et de l’ensemble des ve´hicules tout-terrain en ge´ne´ral.
Dans ce me´moire, la notion de se´curite´ a e´te´ centre´e sur le risque de renversement et
de de´valement, occultant volontairement la notion de franchissement d’obstacle. Aussi, en
conside´rant un obstacle comme une zone pouvant amener un danger pour l’inte´grite´ de
la machine, les travaux de´veloppe´s ici posent en quelque sorte les premiers jalons pour
la conside´ration de la traversabilite´ des machines en milieu naturel. Compte-tenu de la
capacite´ a` extraire les limites en termes de commande, les strate´gies de´veloppe´es dans
ce document sont particulie`rement propices a` une application en robotique mobile. La
constitution d’un projet de recherche, centre´ sur la notion de traversabilite´, et jumele´
avec des proble´matiques de perception serait particulie`rement inte´ressante.
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Annexe A
Moyens de simulation et
d’expe´rimentation
Annexe A.1 : Simulateur re´aliste SCANeR Studio
Le simulateur commun, re´alise´ dans le cadre du projet ActiSurTT, est de´veloppe´ a`
partir du logiciel SCANeR Studio au LSIS avec la participation de la socie´te´ d’Oktal qui
est l’un des prestataires du projet [LOI+12].
L’outil SCANeR Studio, qui fait partie de la suite logicielle SCANeRTM de´veloppe´ par
Oktal, est une boˆıte a` outil applicative qui s’interface facilement avec les outils tiers tels
que LabVIEW, Matlab/Simulink,. . . Le logiciel repose sur un concept permettant d’e´di-
ter l’ensemble des donne´es entrant en jeu (le ve´hicule, l’environnement, le conducteur, la
simulation,. . . ), mais aussi de disposer de l’ensemble des mode`les et fonctions ne´cessaires
avec un premier niveau de de´ﬁnition couple´ a` la capacite´ de de´ﬁnir tre`s ﬁnement le mode`le
a` e´tudier.
SCANeR Studio comprend plusieurs modules. Toutefois, le simulateur re´aliste com-
mun au projet ActiSurTT a e´te´ de´veloppe´ notamment a` partir des modules de dynamique
de ve´hicule issu du logiciel Callas/Prosper et de gestion d’e´clairage. Comme illustre´ sur
la Fig. A.1, le simulateur est de´veloppe´ avec un degre´ de re´alisme qui peut aller jusqu’a`
reproduire les mouvements du ve´hicule tel qu’il peut eˆtre dans la re´alite´.
Ce simulateur a e´te´ utilise´ durant le se´minaire sur l’estimation des me´triques indiquant
le risque d’instabilite´ du ve´hicule dans des situations de conduites complexes pouvant me-
ner au renversement. L’avantage qu’oﬀre cet outil est de pouvoir construire des situations
de conduite re´aliste graˆce aux aspects temps-re´el mais aussi de prendre en compte le com-
portement du conducteur. La possibilite´ de co-simulation du logiciel avec l’environnement
Matlab/Simulink, via une API qui achemine les informations de SCANeR vers Simulink
et vice-versa, nous a permis d’inte´grer des observateurs, des algorithmes d’estimation et
d’e´valuation de la stabilite´ du ve´hicule.
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Figure A.1 – Simulation du G7-240 sous l’environnement SCANeR Studio
Figure A.2 – Diﬀe´rents niveaux de re´alisme de postes de pilotage de´veloppe´s par la
socie´te´ Oktal, base´s sur le logiciel SCANeR Studio
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Le mode`le Callas/Prosper utilise´ pour la simulation du G7-240 est un mode`le dit Ad-
vanced d’un degre´ de pre´cision e´leve´. Ce mode`le simule le comportement dynamique du
ve´hicule en 3 dimensions couple´es et non-line´aires jusqu’a` la limite de contact c’est-a`-dire
que si le ve´hicule se renverse alors les sorties du mode`le divergent. Aussi, la motorisation
du ve´hicule est modiﬁable (moteur e´lectrique ou a` combustion) avec des caracte´ristiques
de puissance, de couple et de vitesse adaptables a` n’importe quel type de ve´hicule. Comme
illustre´ sur la Fig.A.2, le mode`le permet aussi le controˆle en boucle ouverte, via un conduc-
teur humain qui ajuste sa trajectoire, sa vitesse,. . . en fonction de ses besoins a` travers un
poste de pilotage. Aussi, en boucle ferme´e, via un conducteur virtuel qui permet d’imposer
des re´fe´rences ou de suivre des trajectoires pre´de´ﬁnies par l’utilisateur.
Une fois la simulation termine´e, SCANeR Studio, permet via le mode Analysis, d’aﬃ-
cher l’ensemble des variables de simulation calcule´es par le mode`le ainsi qu’une animation
en 3D du ve´hicule en mouvement.
Annexe A.2 : Machine a` vendanger G7.240
Le ve´hicule expe´rimental utilise´ pour la validation des travaux de´veloppe´s dans le cadre
de cette the`se est une machine a` vendanger de type G7.240, construite par la socie´te´ Gre´-
goire SAS. Elle est e´quipe´e d’un moteur thermique dont la fonction re´side essentiellement
a` alimenter une centrale hydraulique, aﬁn d’alimenter notamment les quatre moteurs et
les quatre ve´rins de correction d’assiette. La masse a` vide est de 9 tonnes et les dimensions
ge´ne´rales sont un empattement de 2.8m, une voie de 2.6m et une hauteur de 3.7m (avec
une hauteur de centre de gravite´ a` l’arreˆt de 1.6m). La relative faible voie de ce ve´hicule
par rapport a` sa hauteur (rapport ∼= 2) lui confe`re une morphologie non ide´ale du point
de vue de la stabilite´. Toutefois, ces genres de ve´hicule sont amene´s a` eﬀectuer ge´ne´ra-
lement des demi-tours serre´s en bout de range´e sur des terrains pentus. Ces manœuvres
hasardeuses conduisent re´gulie`rement a` des accidents, parfois mortels.
Outre l’inte´reˆt pratique d’utilisation de cet automoteur, illustre´ sur la Figure A.3,
cette machine pre´sente plusieurs avantages du point de vue de l’action mene´e dans ce
document, portant sur la dangerosite´ de la conduite en milieux naturels. En eﬀet, celui-ci
est dote´ de suspensions actives, autorisant la correction de de´vers jusqu’a` environ 16.5◦,
et donc capables de capacite´ ”naturelles” de re´troaction. En conse´quence, sa hauteur est
variable (position du centre de gravite´ peut varier entre 1.4 a` 2 me`tres durant les phases de
travail), ainsi que sa masse (entre 9 a` 12 tonnes) en fonction du moment de la re´colte. Le
caracte`re reconﬁgurable de ces engins augmente leur propension a` l’instabilite´. Enﬁn, une
telle machine e´volue sur des terrains pre´sentant de fortes pentes et de grandes variabilite´s
en termes de conditions de sol et notamment de contact. Ainsi, de nombreux parame`tres,
classiquement conside´re´s comme ﬁxes, sont ici sujet a` certaines variabilite´s, permettant
de juger de la robustesse des algorithmes.
Par ailleurs, a` partir du dispositif de stabilisation d’assiette, il est possible de mesurer
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Figure A.3 – Principaux capteurs embarque´s sur le ve´hicule expe´rimental
les eﬀorts normaux et donc d’obtenir une mesure du transfert de charge re´el en se basant
sur la connaissance des pressions en entre´es et sorties de chambre des ve´rins hydrauliques.
Ne´anmoins, cette mesure n’est valide que lorsque les ve´rins ne sont pas en cours d’action-
nement, ou que les bute´es de ﬁn de course des ve´rins ne sont pas atteintes.
Cette plateforme expe´rimentale est dote´e d’un certain nombre de capteurs de se´rie
transitant sur le re´seau CAN de la machine. Ainsi, l’acce`s au bus de la machine permet
de connaˆıtre diﬀe´rente donne´es comme l’angle de braquage, la pression dans les circuits
hydrauliques, le re´gime moteur, etc. . . Comme illustre´ sur la ﬁgure A.3, ces principaux
capteurs embarque´s sur le ve´hicule aﬁn d’alimenter les algorithmes de´crits dans ce docu-
ment, sont :
• Une centrale inertielle bas couˆt de marque Xsens fournissant les acce´le´rations axiales
et les vitesses angulaires,
• Un radar Doppler mesurant la vitesse du ve´hicule au centre de l’essieu arrie`re,
• Un capteur d’angle fournissant la mesure de l’angle de braquage au volant,
• Des capteurs de pressions place´es en entre´es et sorties de chambres des ve´rins hy-
drauliques, fournissant la mesure des diﬀe´rentielles de pression.
Enﬁn, la multiplicite´ des conﬁgurations de cette machine et de terrains d’e´volution (jus-
qu’a` 12.5 m/s en circulation routie`re, chemin, champs, coteaux), est ainsi repre´sentative
de diﬀe´rentes situations rencontre´es par diﬀe´rents types de machines agricoles, rendant
les tests de diﬀe´rentes modalite´s de pre´vention des risques particulie`rement riches.
Annexe B
Mode`les analytiques de ve´hicule
Annexe B.1 : Mode`le de roulis
Figure B.1 – Vue en roulis du ve´hicule
• Bilan des forces





– Somme des forces exte´rieures suivant X∑
x
Fext = 0
– Somme des forces exte´rieures suivant Y∑
y
Fext = (−(Fn1 + Fn2) sinα + Fa cos γ)y1
– Somme des forces exte´rieures suivant Z∑
z
Fext = ((Fn1 + Fn2) cosα + Fa sin γ −mg)z1
• Bilan des moments
– Moment duˆ a` Fn1 en G
MG,Fn1 = MB1,Fn1 + GB1 ∧ Fn1 = 0 + ( GO′ + O′B1) ∧ Fn1
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MG,Fn1 = (h sinϕy2 − h cosϕz2 + c2y2 − hrz2) ∧ (Fn1z2)




– Moment duˆ a` Fn2 en G
MG,Fn2 = MB2,Fn2 + GB2 ∧ Fn2 = 0 + ( GO′ + O′B2) ∧ Fn2
MG,Fn2 = (h sinϕy2 − h cosϕz2 − c2y2 − hrz2) ∧ (Fn2z2)
MG,Fn1 = (h sinϕ− c2)Fn2x2
– Somme des moments en G∑ MG = ( c2(Fn1 − Fn2) + h sinϕ(Fn1 + Fn2))x2
• Vitesse de G








VG|R0 = VO′ + d(
O′G)
dt
|R3 + Ω3/0 ∧ O′G
VG|R0 = VO′ |R1 +0 + Ω3/0 ∧ O′G
VG|R0 =
⎛⎝ u cos βu sin β cosα









⎛⎝ u cos β + hψ˙ sin γu sin β cosα− hγ˙ cos γ
u sin β sinα− hγ˙ sin γ
⎞⎠
• Acce´le´ration de G
aG |R0= dVGdt |R0 = d
VG
dt




⎛⎝ u˙ cos β − uβ˙ sin β + hψ¨ sin γ + hψ˙γ˙ cos γu˙ sin β cosα + uβ˙ cos β cosα− uα˙ sin β sinα− hγ¨ cos γ + hγ˙2 sin γ
u˙ sin β sinα + uβ˙ cos β sinα + uα˙ sin β cosα− hγ¨ sin γ − hγ˙2 cos γ
⎞⎠




⎛⎝ u cos β + hψ˙ sin γu sin β cosα− hγ˙ cos γ
u sin β sinα− hγ˙ sin γ
⎞⎠ =
⎛⎝−uψ˙ sin β cosα + hψ˙γ˙ cos γuψ˙ cos β + hψ˙2 sin γ
0
⎞⎠
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aG.x1 = u˙ cos β − uβ˙ sin β + hψ¨ sin γ + hψ˙γ˙ cos γ − uψ˙ sin β cosα + hψ˙γ˙ cos γ
aG.y1 = u˙ sin β cosα + uβ˙ cos β cosα− uα˙ sin β sinα− hγ¨ cos γ
+hγ˙2 sin γ + uψ˙ cos β + hψ˙2 sin γ
aG.z1 = u˙ sin β sinα + uβ˙ cos β sinα + uα˙ sin β cosα− hγ¨ sin γ − hγ˙2 cos γ









((Fn1 + Fn2) cosα + Fa sin γ −mg) (B.2)
En faisant ( B.2)· cosα - ( B.1)· sinα, on obtient :
Fn1+Fn2 = m(−hγ¨ sinϕ−hγ˙2 cosϕ+g cosα−Fa
m
sinϕ−hψ˙2 sin γ sinα+uα˙ sin β−uψ˙ cos β sinα)




(hγ˙2 sinϕ+hψ˙2 sin γ cosα+uψ˙ cos β cosα+u˙ sin β+uβ˙ cos β−Fa
m
cosϕ+g sinα)
• Moment cine´tique en G
σG = IG/R3
Ω3/0 =
⎛⎝Ix 0 00 Iy 0
0 0 Iz
⎞⎠⎛⎝ γ˙ψ˙ sin γ
ψ˙ cos γ
⎞⎠
σG = Ixγ˙x3 + Iyψ˙ sin γy3 + Izψ˙ cos γz3







|R3 + Ω3/0 ∧ σG
ΔG =
⎛⎝ Ixγ¨ + (Iz − Iy)ψ˙2 sin γ cos γIyψ¨ sin γ + (Ix + Iy − Izψ˙γ˙ cos γ)
Izψ¨ cos γ + (Iy − Iz − Ix)ψ˙γ˙ sin γ
⎞⎠
En appliquant le principe fondamental de la dynamique, on obtient :
Fn1 − Fn2 = 2
c
(Ixγ¨ + (Iz − Iy)ψ˙2 sin γ cos γ − h sinϕ(Fn1 + Fn2))
252 Mode`le de lacet
Figure B.2 – Vue en lacet du ve´hicule
Annexe B.2 : Mode`le de lacet
Notons (xi, yi, zi) la base associe´e au repe`re Ri avec i = {0, . . . , 3}.
• Bilan des forces
– Somme des forces exte´rieures suivant X∑
x
Fext = (Flr + Flf cos δF + Ff sin δF )x2
– Somme des forces exte´rieures suivant Y∑
y
Fext = (−Fr + Flf sin δF − Ff cos δF −mg sinα)y2
– Somme des forces exte´rieures suivant Z∑
z
Fext = 0z2
• Bilan des moments
– Moment duˆ a` Fr en O
′
MO′,Fr = MB,Fr + O
′B ∧ Fr = 0− LRx2 ∧ −Fry2 = LRFrz2




O′B ∧ Flr = O′B ∧ Flr = 0




O′A ∧ Flf = 0 + LFx2 ∧ (Flf cos δFx2 + Flf sin δFy2)
MO′,Flf = LFFlf sin δFz2




O′A ∧ Ff = 0 + LFx2 ∧ (Ff sin δFx2 − Ff cos δFy2)
MO′,Ff = −LFFf cos δFz2
– Somme des moments en O′∑ MO′ = (LRFr + LFFlf sin δF − LFFf cos δF )z2
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• Vitesse de O′
VO′ = u cos βx2 + u sin βy2







|R2 + Ω2/0 ∧ VO′
aO′ |R0= ((u˙ cos β−uβ˙ sin β)x2+(u˙ sin β+uβ˙ cos β)y2)+(α˙x2+ψ˙ sinαy2+ψ˙ cosαz2)∧
(u cos βx2 + u sin βy2)
aO′ |R0= ((u˙ cos β−uβ˙ sin β−uψ˙ sin β cosα)x2+(u˙ sin β+uβ˙ cos β+uψ˙ cos β cosα)y2+
(uα˙ sin β − uψ˙ cos β cosα)z2
L’application du principe fondamentale de la dynamique (PFD) entraˆıne :
u˙ cos β − uβ˙ sin β − uψ˙ sin β cosα = 1
m
(Flr + Flf cos δF + Ff sin δF ) (B.3)
u˙ sin β + uβ˙ cos β + uψ˙ cos β cosα =
1
m
(−Fr + Flf sin δF − Ff cos δF −mg sinα)(B.4)




(Ff sin(δF − β)− Fr sin β + Flf cos(δF − β) + Flr cos β)− g sin β sinα
En faisant ( B.4) × cos β - ( B.3) × sin β, on obtient :
β˙ =
−Ff cos(δF − β)− Fr cos β −mg cos β sinα− Flr sin β + Flf sin(δF − β)
um
− ψ˙ cosα
• Moment cine´tique en O′
σO′ = IO′/R2
Ω2/0 =





σO′ = Ixα˙x2 + Iyψ˙ sinαy2 + Izψ˙ cosαz2







|R2 + Ω2/0 ∧ σO′
ΔO′ =
⎛⎝ Ixα¨ + (Iz − Iy)ψ˙2 sinα cosαIyψ¨ sinα + (Ix + Iy − Izψ˙α˙ cosα)
Izψ¨ cosα + (Iy − Iz − Ix)ψ˙α˙ sinα
⎞⎠
En appliquant le principe fondamental de la dynamique, on obtient :
ψ¨ =
LRFr + LFFlf sin δF − LFFf cos δF + (Ix + Iz − Iy)ψ˙α˙ sinα
Iz cosα
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Annexe C
Me´thode de calcul de la FASM et de
la DESM
Annexe C.1 : Calcul de la FASM
Pour e´valuer cette me´trique, tous les vecteurs sont exprime´s dans un unique repe`re
inertiel {O}. Les n points de contact du ve´hicule avec le sol sont nomme´s P1, . . . , Pn et
sont nume´rote´s dans le sens horaire en vue de dessus. Enﬁn, un point Pn+1 confondu avec
P1 est introduit pour faciliter la de´nomination des axes potentiels de renversement. De la
sorte (voir aussi Figure 2.29) :
∗ le segment [Pi , Pi+1] peut eˆtre nomme´ iie`me areˆte de la surface de contact au sol, et
la droite (Pi , Pi+1) i
ie`me axe potentiel de renversement.





pour i ∈ {1, . . . , n} (C.1)
∗ le vecteur normal au iie`me axe de renversement, reliant le centre de gravite´ G a` cet






Les forces agissant sur le ve´hicule (forces inertielles, gravitationnelles, perturbations
exte´rieures, . . .) sont ramene´es au pointG et rassemble´es au sein d’un unique vecteur f . De
meˆme, l’ensemble des moments aﬀectant le ve´hicule sont rassemble´s au sein d’un unique
moment m. Leur contribution a` un renversement du ve´hicule par rapport au iie`me axe est
tout simplement :
∗ la force fi obtenue en projetant f sur le plan orthogonal au iie`me axe de vecteur
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∗ cependant, pour pouvoir eˆtre pris en compte par la me´trique, le moment mi doit
eˆtre repre´sente´ par une force fm,i produisant les meˆmes eﬀets.
Puisque mi est oriente´ dans la direction du i
ie`me axe de renversement, les couples
de forces pouvant donner lieu au moment mi appartiennent obligatoirement au plan
orthogonal a` cet axe. Parmi tous les choix possibles, le plus simple est de conside´rer
un couple de forces ou` l’une s’exerce au centre de gravite´ G et l’autre sur l’axe de
renversement. En eﬀet, dans ce cas la force fm,i s’obtient aise´ment en e´crivant qu’on





∗ le vecteur force f i a` prendre en compte pour e´valuer la me´trique par vis-a`-vis du
iie`me axe de renversement est alors :
f i =














Avec les notations introduites ci-dessus, l’angle θi intervenant dans la me´trique est
tout simplement celui forme´ par les vecteur f i et ci (puisque ces 2 vecteurs appartiennent
au plan orthogonal au iie`me axe de renversement. Par conse´quent, θi est :
θi = σi arccos
(
f Ti ci
‖f i ‖ ‖ci‖
)
avec : σi = −sign
((





La fonction arccos est a` valeur dans [ 0 , π ]. Avec la convention de signe spe´ciﬁe´e par le
scalaire σi :
∗ on a θi ∈ [ 0 , π ] si f i pointe vers l’inte´rieur de la zone de support,
∗ et donc θi ∈ [−π , 0 ] s’il pointe vers l’exte´rieur de cette zone.
∗ par conse´quent, le ve´hicule est dans une situation stable vis-a`-vis d’un renversement
par rapport au iie`me axe si θi > 0.
La me´trique de stabilite´ est alors de´ﬁnie comme le plus petit des angles θi multiplie´ par
l’amplitude des forces exerce´es sur le ve´hicule :
FAM : θ = min
i∈{1,...,n}
(θi) ‖f‖ (C.8)
Pour prendre en compte la position du centre de gravite´, on peut introduire dans le
crite`re la distance, dans le plan orthogonal au iie`me axe de renversement, entre cet axe et
le vecteur f i applique´ au point G (traduisant la contribution des forces
f et des moments
m au renversement par rapport a` cet axe).
Le vecteur hi partant de l’axe de renversement et atteignant la droite support du vecteur
f i applique´ en G peut eˆtre construit en sommant l’oppose´e de ci a` la projection de ci sur
la direction spe´ciﬁe´e par f i :
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La me´trique de stabilite´ ge´ne´ralise´e s’e´crit alors :
FAMG : θh = min
i∈{1,...,n}
(
θi ‖hi‖ ‖f i ‖
)
(C.10)
Annexe C.2 : Calcul de la DESM
Pour de´tailler le calcul de cette me´trique, il est ne´cessaire d’introduire 2 repe`res (voir
aussi Figure 2.30) :
∗ repe`re {R} = (Q,x, y, z) : repe`re attache´ au ve´hicule, centre´ sur un point du chaˆssis
Q,
∗ repe`re {G} = (G, ¯x, ¯y, ¯z) : repe`re attache´ au ve´hicule, centre´ sur son centre de gravite´
G
et avec un axe ¯z vertical.
∗ les conventions suivantes sont utilise´es ci-apre`s pour indiquer le repe`re dans lequel
est exprime´ un vecteur :





suivant qu’il est exprime´ dans le repe`re {R} ou {G},
– si le vecteur est nomme´ par une lettre, alors il est note´ :
 v s’il est de´ﬁni dans le repe`re {R},
 ¯v s’il est de´ﬁni dans le repe`re {G}.
– et bien entendu, les coordonne´es d’un vecteur dans un repe`re se de´duisent de
ses coordonne´es dans l’autre repe`re au moyen des matrices de transformation
homoge`ne.
Les forces et moments agissant sur le ve´hicule peuvent eˆtre de´crits par 3 termes :
∗ le ve´hicule est bien suˆr soumis a` l’action de la gravite´, de´crite par une force verticale
applique´e au centre de gravite´ G et d’amplitude mg, avec m la masse totale du
ve´hicule et g l’acce´le´ration de la pesanteur : ¯N = mg ¯z.
∗ toutes les autres forces aﬀectant le ve´hicule sont ramene´es au point Q et rassemble´es
au sein d’un unique vecteur F .
∗ de meˆme, tous les moments aﬀectant le ve´hicule sont rassemble´s au sein d’un unique
moment M .
On nomme P1, . . . , Pn les n points de contact du ve´hicule avec le sol. Pour disposer
d’une e´criture ge´ne´rique, on introduit un point Pn+1 confondu avec le point P1. De la
sorte :
∗ la iie`me areˆte de´limitant la surface de contact au sol peut eˆtre note´e [Pi, Pi+1] pour i ∈ {1, . . . , n}
∗ le iie`me axe potentiel de renversement est la droite (Pi Pi+1) pour i ∈ {1, . . . , n}
∗ le vecteur directeur unitaire de ce iie`me axe renversement est, suivant le repe`re consi-









pour i ∈ {1, . . . , n} (C.11)
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On introduit ensuite les vecteurs normaux aux axes de renversement :
∗ Dans le repe`re {R}, le vecteur normal au iie`me axe de renversement, reliant cet axe






∗ Dans le repe`re {G}, le vecteur normal au iie`me axe de renversement, reliant cet axe
au point G est note´ ¯ci. Il s’obtient en e´crivant qu’il est le projete´ de
−−→
PiG{G} sur le
plan orthogonal a` ¯ai, soit donc :
¯ci =
(
Id3 − ¯ai ¯aTi
) −−→
PiG{G} (C.13)
Lorsque le ve´hicule se renverse par rapport au iie`me axe, son chaˆssis pivote par rapport
a` la droite (Pi Pi+1), entraˆınant avec lui le repe`re {R}. Si le renversement est suppose´
inﬁniment rapide, alors les forces F et moments M sont constants, en amplitude et en
direction, dans ce repe`re. L’amplitude du moment de renversement qu’ils occasionnent
peut alors eˆtre e´value´e facilement :
∗ la contribution des moments M au renversement par rapport au iie`me axe de vecteur
directeur unitaire ai est (en terme d’amplitude) :
MM,i = MTai (C.14)
∗ la contribution des forces F a` ce meˆme renversement n’est lie´e qu’a` la composante de
ces forces sur la direction perpendiculaire au plan contenant l’axe de renversement
(i.e. la droite (Pi Pi+1)) et la droite orthogonale a` cet axe et joignant le point Q.
Ces 2 droites e´tant caracte´rise´es respectivement par le vecteur unitaire ai et par le
vecteur bi, on en de´duit que le vecteur unitaire ui identiﬁant la direction sur laquelle
doit eˆtre projete´ F est :




et donc l’amplitude du moment de renversement engendre´ par les forces F est :
MF,i = ‖bi‖ F Tui (C.16)
∗ les conventions de signe sur les moments de renversement se de´duisent directement
des relations (C.14) et (C.16) : on peut observer que
 si M et F tendent a` renverser le ve´hicule, alors MM,i et MF,i sont positifs,
 et a` l’inverse, si M et F tendent a` stabilier le ve´hicule, alors MM,i et MF,i sont
ne´gatifs.
Pour calculer maintenant la contribution de la gravite´ N au renversement du ve´hicule
par rapport au iie`me axe, il faut au pre´alable de´terminer l’angle αi de cet axe avec le plan
horizontal. Pour cela :
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∗ on introduit tout d’abord le vecteur unitaire ¯ni orthogonal au plan Πi, plan vertical






∗ on peut alors construire le vecteur unitaire ¯di appartenant au plan vertical contenant












∗ aussi, si le renversement du ve´hicule par rapport au iie`me axe ame`ne son centre de
gravite´ G dans un plan pre´sentant un angle φi par rapport au plan Πi, avec pour
convention que φi est positif si G a traverse´ le plan Πi, alors :
 la distance orthogonale alge´brique de G a` Πi est : ‖¯ci‖ sinφi
 l’amplitude de la force ¯N dans le plan orthogonal a` l’axe de renversement est :
mg cosαi
 et donc le moment de renversement engendre´ par la gravite´ par rapport a` cet axe
est :
MN,i = mg ‖¯ci‖ cosαi sinφi (C.20)
 on peut ve´riﬁer que les conventions de signe sont bien cohe´rentes puisque :
. tant que G n’a pas traverse´ le plan Πi, on a φi < 0 et donc MN,i < 0, ce qui
signale que la gravite´ a une action stabilisante, comme attendu.
. a l’inverse, si G a traverse´ Πi, on a φi > 0 et donc MN,i > 0, ce qui traduit que
la gravite´ a cette fois une action de´stabilisante.
Si on rassemble maintenant les e´quations (C.14), (C.16) et (C.20), on obtient que le
moment global par rapport au iie`me axe de renversement, lorsque le centre de gravite´ G
atteint un plan incline´ de φi par rapport au plan vertical contenant l’axe de renversement,
a pour amplitude :
Mi = ‖bi‖ F Tui + MTai +mg ‖¯ci‖ cosαi sinφi (C.21)
Le plan d’e´quilibre est par de´ﬁnition celui pour lequel Mi s’annule. On de´duit de (C.21) :
∗ qu’il n’existe pas de plan d’e´quilibre si :∣∣∣‖bi‖ F Tui + MTai∣∣∣ > mg ‖¯ci‖ cosαi (C.22)
∗ et dans le cas contraire, l’angle φeqi du plan d’e´quilibre avec le plan vertical contenant
le iie`me axe de renversement est :
φeqi = − arcsin
(
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Compte tenu des conventions de signe :
 si M et F ont une action stabilisante, alors au vu de (C.23) on a φeqi > 0, ce qui
traduit que le plan d’e´quilibre est au-dela` du plan vertical (en eﬀet, dans ce cas(
‖bi‖ F Tui + MTai
)
< 0).
Dans le cas ou`
(
‖bi‖ F Tui + MTai
)
< 0 et de surcroˆıt satisfait la relation (C.22),
alors M et F sont tellement stabilisants que tout renversement est impossible. On
peut dans ce cas donner a` φeqi la valeur 90
◦.
 si a` l’inverse M et F sont de´stabilisants, alors cette fois (C.23) fournit φeqi < 0,
ce qui traduit que le plan d’e´quilibre est en amont du plan vertical (puisque(
‖bi‖ F Tui + MTai
)
> 0).
Comme il est suppose´ que le ve´hicule n’est pas initialement en train de se renver-
ser, le cas ou`
(
‖bi‖ F Tui + MTai
)
> 0 et de surcroˆıt satisfait la relation (C.22)
n’a pas a` eˆtre conside´re´.
La me´trique de renversement pour le iie`me axe de renversement est de´ﬁnie comme le
travail a` fournir pour faire pivoter le ve´hicule par rapport a` cet axe jusqu’a` ce que le
centre de gravite´ G atteigne le plan d’e´quilibre. Pour calculer cette me´trique :
∗ il faut tout d’abord e´valuer l’angle ψi entre le plan vertical Πi contenant le iie`me axe
de renversement et le plan contenant ce meˆme axe et le point G. Les vecteurs








Dans la pratique, le point G est toujours en amont du plan vertical Πi, et en valeur
absolue l’angle ψi ne peut pas exce´der 90
◦. Dans ce cas de ﬁgure, la relation (C.24)
fournit une valeur toujours positive pour ψi. La convention de signe pour cet angle
est donc oppose´e a` celle retenue pour φi : en amont du plan Πi, on a φi < 0 et
ψi > 0.
L’avantage de ces conventions de signe est que l’angle de la rotation pour amener
le centre de gravite´ G depuis sa position initiale jusqu’au plan d’e´quilibre est tout
simplement ψi + φi.
∗ lors d’un renversement du ve´hicule par rapport au iie`me axe, c’est tout le chaˆssis qui
pivote, entraˆınant les forces F et les moments M qui restent inchange´s en amplitude
et en direction dans le repe`re {R}. Leur travail lors d’une rotation d’angle ψi + φi
est alors :
WF,M,i = (MF,i +MM,i) (ψi + φi) =
(
‖bi‖ F Tui + MTai
)
(ψi + φi) (C.25)
∗ enﬁn, puisque le poids est une force conservative, son travail ne de´pend que de
la variation de hauteur du centre de gravite´ G. Sa hauteur initiale par rapport a`
l’axe de renversement e´tant
(‖¯ci‖ cosψi) et sa hauteur ﬁnale e´tant (‖¯ci‖ cosφi), son
travail lors du renversement est donc :
WN,i = −mg cosαi ‖¯ci‖ (cosφi − cosψi) (C.26)
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Par conse´quent, si le ve´hicule est a` l’arreˆt, l’e´nergie Wi a` apporter pour le faire pivoter
par rapport au iie`me axe de renversement est l’oppose´ du travail de F , M et ¯N lors de la
rotation du chaˆssis amenant le centre de gravite´ G dans le plan d’e´quilibre :
Wi = − (WN,i +WF,M,i) (C.27)
Si maintenant le ve´hicule n’est pas a` l’arreˆt, son e´nergie cine´tique peut e´galement contri-
buer au renversement. Pour inte´grer celle-ci a` la me´trique, on imagine qu’un impact stoppe
brutalement le ve´hicule qui se de´plac¸ait avec une vitesse line´aire instantane´e ¯vG a` son
centre de gravite´ G. La conservation du moment angulaire permet de de´terminer la vi-
tesse angulaire instantane´e ¯ωi par rapport au i
ie`me axe de renversement (ou` Ii de´signe le





= Ii ¯ωi (C.28)
∗ si l’orientation de la vitesse angulaire instantane´e ¯ωi est telle que le renversement est
favorise´, alors il faut retrancher l’e´nergie cine´tique de rotation au travail a` fournir
pour renverser le ve´hicule :
Wi = − (WN,i +WF,M,i)− 1
2
Ii ‖¯ωi‖2 (C.29)
∗ dans le cas contraire, la me´trique Wi reste spe´ciﬁe´e par (C.27).
Pour conclure, la me´trique de stabilite´ est l’e´nergie minimum a` fournir pour renverser
le ve´hicule par rapport a` l’un de ses n axes possibles de renversement :
NDESM : W = min
i∈{1,...,n}
Wi (C.30)
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Pour e´tablir l’expression de l’angle de de´rive arrie`re βR, l’utilisation des relations de Py-
thagore permet d’e´crire le syste`me (2.21) :⎧⎨⎩
LR = b1 + b2 = (tan β tan βR)H
ψ˙ = u cosβ
H
(2.21)
Enﬁn, l’isolement de βR dans l’e´quation (2.21) permet d’e´crire l’e´quation (2.22) donnant
l’angle de de´rive arrie`re du ve´hicule.




Encore une fois, le the´ore`me de Pythagore permet ﬁnalement d’e´crire le syste`me (2.23).⎧⎨⎩
LF
H
= tan(δF + βF ) tan β
ψ˙ = u cosβ
H
(2.23)
Finalement, l’expression (2.24) donnant l’angle de de´rive avant de l’engin a pu eˆtre expli-
cite´e en isolant βF du syste`me (2.23).
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Figure 2.6 – Vue en lacet du ve´hicule ne´gligeant son comportement longitudinal
que les eﬀorts longitudinaux sont dans ce cas nuls comme montre´ sur la ﬁgure 2.6 et les
e´quations du mouvement sont donne´es par le syste`me suivant a` partir de l’e´quation (2.28) :⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
β˙ =















2.1.7.3 Dynamique longitudinale seule
Le risque de cabrage du ve´hicule est certes moins occurrent que le risque de renver-
sement late´ral. Toutefois, ce risque n’est quand meˆme pas nul comme il a e´te´ signale´ a`
la section 1.8.2.1.2. Ainsi, dans le cadre des travaux mene´s dans cette the`se, un regard
particulier sera porte´ sur ce type de risque. Pour ce faire, le mode`le de la dynamique




(Flf cos(δF β) + Flr cos β) + g cos β sinαp
β˙ =




Comme illustre´ sur la Figure 2.7, en ne´gligeant l’inﬂuence des eﬀorts late´raux dans ce cadre
de ﬁgure, le syste`me d’e´quations (2.30) permet d’expliciter l’e´volution de la dynamique
longitudinale seule de l’engin.
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Figure 2.7 – Vue en lacet du ve´hicule ne´gligeant son comportement late´ral
2.1.8 Mode´lisation de l’interaction roues/sol
Le mode`le dynamique de lacet du ve´hicule e´labore´ a` la section pre´ce´dente inte`gre le
phe´nome`ne de glissement en de´gageant les relations entre les forces s’appliquant sur le ve´-
hicule et les variables de´crivant le mouvement de celui-ci. Toutefois, la re´solution comple`te
de ce mode`le requiert l’e´valuation des forces de contact a` partir d’une mode´lisation de
l’interaction roue/sol. Ainsi, cette section se donne pour objectif le de´veloppement d’un
mode`le de pneumatique, permettant d’extraire les eﬀorts lie´s au contact roues-sol, qui est
un passage oblige´ a` la construction d’un mode`le global du ve´hicule.
Nonobstant qu’il reste un proble`me tre`s complexe en ce qui concerne la multitude de para-
me`tres de pneumatique et aux caracte´ristiques de l’environnement (nature du sol, pression,
raideur du pneumatique...) ne´cessaires a` la mode´lisation des eﬀorts engendre´s sur la roue,
la litte´rature fourmille de mode`les e´tudiant le comportement dynamique du pneumatique.
En ge´ne´ral, l’e´laboration de ces mode`les se base sur deux grandes approches : l’approche
analytique et l’approche empirique. Une revue bibliographique non-exhaustive de ces deux
approches sera pre´sente´e ici mais aﬁn de mieux comprendre les phe´nome`nes d’interaction
entre le ve´hicule et son environnement, tout d’abord sera explicite´e une bre`ve e´tude des
eﬀorts ge´ne´re´s par la dynamique de contact.
2.1.8.1 Etude des phe´nome`nes d’adhe´rence et de frottement
La ﬁgure 2.8 de´crit l’ensemble des forces d’interaction entre la roue et le sol. Ces
diﬀe´rentes forces peuvent eˆtre retrouve´es dans les diﬀe´rents mode`les de pneumatique qui
seront pre´sente´s dans les sections a` venir. L’inventaire de ces eﬀorts est pre´sente´ ci-dessous :
• C est le centre de la surface de contact entre la roue et le sol,
• Cm est le couple moteur transmis a` la roue soit par le moteur du ve´hicule soit par
les frottements dus aux roulements pour les roues non-motrices,
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Figure 2.8 – Repre´sentation des eﬀorts d’interaction roues/sol
• Cf est le couple re´sistant duˆ a` l’action du sol sur la roue,
• Ca est le couple d’auto-alignement,
• Rx est la re´action longitudinale du sol, principalement pre´sente lors des phases d’ac-
ce´le´ration ou de freinage,
• Ry est la re´action late´rale du sol, principalement pre´sente lors des phases de chan-
gement de direction ou en pre´sence d’une pente late´rale,
• Rz est la re´action verticale du sol due au poids du ve´hicule. Cette valeur varie signi-
ﬁcativement en fonction de la position du centre de gravite´, du transfert de masse
lors d’un virage, et du re´glage de la suspension,
• ω est la vitesse de rotation de la roue.
Les forces de re´action longitudinale (Rx) et late´rale (Ry) de´terminent la capacite´ du
ve´hicule a` eﬀectuer un virage et a` acce´le´rer ou a` freiner. Comme on a vu a` la section 2.1.7,
ces forces sont ne´cessaires a` l’estimation de la dynamique de lacet du ve´hicule. Elles
constituent les deux composantes d’un eﬀort R que le pneu peut transmettre dans le




y. Qualitativement, les eﬀorts maximums transmissibles
de´pendent de nombreux parame`tres comme les conditions d’adhe´rence, la force normale
Rz, les caracte´ristiques et la forme du pneu, etc. Une sollicitation selon un axe du ve´hicule
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Figure 2.10 – Calcul du rayon dynamique de la roue
Le calcul des de´placements e´le´mentaires permet aussi d’e´crire la relation (2.35) donnant







La combinaison des e´quations (2.34) et (2.35) permet de de´duire l’expression (2.36) don-





L’application du the´ore`me de Pythagore a` la Figure 2.10 permet d’e´crire les relations
ge´ome´triques suivantes : ⎧⎨⎩
rsat = r0 cos(φ)
l = r0 sin(φ)
(2.37)
En combinant le syste`me d’e´quations (2.37) avec la relation (2.36), on de´duit ﬁnalement










Toutefois, certains auteurs comme [Ben94] utilisent une expression beaucoup plus sim-
pliﬁe´e pour le calcul du rayon dynamique de la roue. En eﬀet, en supposant que r0  λr,
on peut de´duire du the´ore`me de Pythagore que : l2 = 2 r0 λr. Ce qui nous simpliﬁe l’ex-
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(a) Principe d’adaptation de la rigidite´ de de´rive (b) Principe d’adaptation de la rigidite´ de glisse-
ment
Figure 2.16 – Mode`le d’interaction pneus/sol line´aire adapte´
agricole de nature changeante et variante) sur lesquels elles e´voluent, il ne serait pas ju-
dicieux de supposer que les rigidite´s sont constantes ou peu variables. En conse´quence,
aﬁn de repre´senter la non-line´arite´ et la variabilite´ du contact roues-sol, les rigidite´s se-
ront appre´hende´es comme variables. Et elles seront estime´es en temps re´el par techniques
d’observation qui feront l’objet du chapitre 3. Cette approche aura l’avantage de reﬂe´ter
non seulement les variations sur la nature du sol mais aussi d’atteindre les points de la
courbe d’e´volution de l’eﬀort late´ral en fonction de l’angle de de´rive et de celle de l’eﬀort
longitudinal en fonction du coeﬃcient de glissement, comme de´crit sur la ﬁgure 2.16). Le
mode`le line´aire ainsi adapte´ pourra a` la fois repre´senter la zone de pseudo-glissement et
la zone non-line´aire du contact roue-sol.
2.1.9 Identiﬁcation des parame`tres des mode`les dynamiques du
ve´hicule
Malgre´ leur relative simplicite´, les diﬀe´rents mode`les dynamiques de´veloppe´s dans ce
chapitre se veulent eˆtre ge´ne´riques et repre´sentatifs du comportement re´el du ve´hicule. La
repre´sentativite´ et la validation de la structure relativement simple des mode`les a` dyna-
mique partielle de´taille´s ici implique une attention particulie`re a` la connaissance et aux
proce´dures de calibration des parame`tres du syste`me. Certains parame`tres ge´ome´triques
comme les demi-empattements avant LF et arrie`re LR, les voies avant Cav et arrie`re Car,
et d’autres parame`tres dynamiques tels que l’inertie (Ix, Iy, Iz) et la masse (m) sont rela-
tivement facilement accessibles a` partir des mode`les de CAO du constructeur ou encore
plus facilement sur les ﬁches signale´tiques mises a` la disposition des acque´reurs par le
constructeur. Toutefois, d’autres parame`tres comme les facteurs d’amortissement et de
raideur de suspension sont plus diﬃcilement accessibles ou encore variables en fonction
de l’environnement comme les rigidite´s de de´rive et glissement. L’estimation de ces der-
niers parame`tres sera de´veloppe´e au chapitre 3, car variant en temps re´el pour le cas de
l’e´volution en milieu naturel.
Quant aux raideurs ainsi que les amortisseurs associe´s a` la suspension, comme illustre´
sur la ﬁgure 2.17, ils sont obtenus graˆce a` une calibration pre´liminaire base´e sur la mesure
du Transfert de Charge en re´gime permanent dont leur valeurs nume´riques sont re´sume´es
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Figure 3.13 – Trajectoire suivie par le ve´hicule
Figure 3.14 – Comparaison de l’eﬀort late´ral global estime´ et mesure´
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pour simuler un acte de re´ﬂexe du conducteur qui se sent en situation de danger.
La Fig.4.1 montre la trajectoire suivie par le ve´hicule pour ce sce´nario. On voit que le
ve´hicule prend une descente en ligne droite puis eﬀectue un virage serre´ en bas de la
descente.
Figure 4.1 – Trajectoire simule´e pour un sce´nario de de´crochage
4.2.2.2 Sce´nario de renversement
Les situations de de´valement et de renversement late´ral constituent les deux grandes
variantes des sce´narii de renversement pur. L’e´tude de ces cate´gories de renversement fera
l’objet de cette section.
4.2.2.2.1 Situation de de´valement
Cette situation est traduite sous l’environnement SCANeR Studio par les commandes
suivantes : le ve´hicule est de´marre´ avec une vitesse nominale avoisinant 3 km/h. La
trajectoire est ensuite dirige´e vers une descente de pente moyenne qui, sous l’eﬀet du poids
du ve´hicule, augmente sa vitesse pour atteindre environ 10 km/h. En bas de la descente,
une action de changement de l’angle de braquage est introduite pour la reconstitution du
re´ﬂexe du conducteur. Cette action met le ve´hicule en position de de´vers important qui
cause le renversement late´ral duˆ a` la force centrifuge.
La Fig.4.2 montre la trajectoire simule´e pour le sce´nario de de´valement. Le ve´hicule se
dirige sur une pente moyenne avec un de´nivele´ d’environ 8 m. La ﬁn du parcours est
marque´e par un virage serre´ qui reconstitue le re´ﬂexe du conducteur.
Figure 4.2 – Trajectoire simule´e pour un sce´nario de de´valement
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4.2.2.2.2 Situation de renversement late´ral
La traduction de ce sce´nario sous l’environnement SCANeR Studio est re´alise´e par les
actions suivantes : le ve´hicule est de´marre´ en position de de´vers, avec un de´vers important,
une pente peu importante et une vitesse de 4 km/h le´ge`rement supe´rieure a` la vitesse
nominale. Une correction de de´vers est eﬀectue´e graˆce a` la commande des ve´rins. En ﬁn
de parcelle, on oriente le ve´hicule en demi-tour avec un virage serre´, la vitesse du ve´hicule
et la lenteur de la correction de l’assiette font que la force centrifuge arrive a` faire basculer
le ve´hicule late´ralement.
La Fig.4.3 montre la trajectoire prise par le ve´hicule dans le sce´nario de renversement pur.
Le de´nivele´ pris par le ve´hicule est peu important puisqu’il e´volue en situation de de´vers
avec une pente peu importante. La ﬁn de la trajectoire est marque´e par un virage serre´
causant le renversement du ve´hicule.
Figure 4.3 – Trajectoire simule´e pour un sce´nario de renversement late´ral
4.2.2.3 Sce´nario de renversement en circulation routie`re
Cette situation est interpre´te´e sous l’environnement SCANeR Studio par les actions
suivantes : le ve´hicule est initialise´ sur route, en ligne droite avec une vitesse qui augmente
progressivement jusqu’a` atteindre 25 km/h. Le ve´hicule prend ensuite un virage serre´
provoquant son renversement.
La Fig.4.4 montre la trajectoire prise par le ve´hicule dans le sce´nario de renversement
sur route. Nous remarquons que le proﬁl de terrain utilise´ correspond a` une route sur une
surface horizontale avec une pente et un de´vers nuls. Le ve´hicule eﬀectue une trajectoire
en ligne droite avec un virage serre´ en ﬁn de parcours.
Figure 4.4 – Trajectoire simule´e pour un sce´nario de renversement sur route
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des ve´rins. Dans ce cas de ﬁgure, l’utilisation des pressions diﬀe´rentielles conduirait a` une
e´valuation errone´e du Transfert de Charge.
(a) Mesure de pression dans les ve´rins (b) De´placement des ve´rins
Figure 4.29 – Mesure de pression dans les ve´rins hydrauliques de la machine a` vendanger
De cette analyse, on de´duit que la mesure indirecte du Transfert de Charge n’est valide
que lorsque les ve´rins ne sont pas en cours d’actionnement, ou que les bute´es de ﬁn de
course des ve´rins ne sont pas atteintes. Dans de tels cas, la valeur mesure´e du Transfert
de Charge est mise a` ze´ro comme illustre´ sur la ﬁgure 4.30. Sur la premie`re partie de cette
ﬁgure correspondant au premier parcours de la ﬁgure 4.28 avant le second virage, soit
entre la 37ie`me et la 123ie`me seconde, on peut noter que la mesure du transfert de charge
est beaucoup plus e´parse par rapport a` la mesure enregistre´e durant le trajet de retour,
soit entre la 143ie`me et la 220ie`me seconde. Cette dispersion est due au de´placement du
ve´rin arrie`re droit du ve´hicule qui est en cours d’actionnement durant la toute premie`re
partie du trajet. En eﬀet, comme illustre´ sur la ﬁgure 4.29(a), entre la 37ie`me et la 123ie`me
seconde, la diﬀe´rence de pression correspondant a` ce ve´rin est souvent ne´gative.
Figure 4.30 – Mesure indirecte du Transfert de Charge Late´ral
Entre autre, on peut voir sur la ﬁgure 4.30 que, par exemple durant l’instant compris
entre la 123ie`me et la 143ie`me seconde, l’indisponibilite´ de la mesure dure 20 secondes.
Sachant que le temps de re´action de l’homme n’est e´value´ qu’a` environ une seconde, cette
dure´e est largement suﬃsante pour que le risque de renversement ne soit plus controˆle´ et
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(a) Dynamic Energy Stability Metric
(b) Force Angle Stability Metric
(c) Lateral Load Transfer Metric
Figure 4.31 – Estimation des me´triques en situation re´elle
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centrifuge a la faˆcheuse tendance a` augmenter la propension du ve´hicule au renversement
et, on peut donc de´duire que ce risque de´tecte´ par les me´triques est eﬀectif. A fortiori, sur
la ﬁgure 4.29(b), il est facile de remarquer que cette situation a` risque a e´te´ corrige´ par le
conducteur via le syste`me de correction d’assiette de l’engin. Suite a` cette correction, les
me´triques indiquent une situation parfaitement stable.
4.2.7.4 Inﬂuence de la variation des parame`tres dynamiques du ve´hicules
Dans le but de mettre en exergue l’inﬂuence de la variation des parame`tres dynamique
du ve´hicule sur l’estimation du risque de renversement, les valeurs initiales de la hauteur
du centre et de la masse sont a` pre´sent ﬁxe´es respectivement a` 1.4 m et 9 tonnes. La courbe
en rouge de la ﬁgure 4.32 repre´sente cette fois-ci l’estimation du Transfert de Charge en
alimentant l’algorithme d’estimation pour ce jeu de parame`tres errone´s, diﬀe´rents de ceux
de l’essai (voir la tableau 4.1), mais atteignables dans certaines conditions. En eﬀet, ces
valeurs restent re´alistes dans la mesure ou` la hauteur du centre de gravite´ (respectivement
la masse) du ve´hicule peut varier entre 1.4 m et 2 m (respectivement entre 9 t et 12 t)
durant les phases de travail de la machine.
Figure 4.32 – Inﬂuence de la variation des parame`tres du ve´hicule sur le Transfert de
Charge estime´
Si dans ce cas de ﬁgure, comme illustre´ sur le graphique 4.32, l’e´volution du transfert
de charge estime´ est cohe´rent par rapport a` la mesure, le risque de renversement du
ve´hicule est toutefois nettement sous-estime´ lorsque le risque re´el atteint de valeurs plus
importantes et n’est, par conse´quent, plus repre´sentatif de la mesure du Transfert de
Charge. Cette estimation est donc moins pertinente pour la detection imminente d’un
risque de renversement du ve´hicule. Ce re´sultat met en e´vidence l’inte´reˆt d’une bonne
connaissance de la masse et de la hauteur du centre de gravite´ du ve´hicule pour une
estimation pertinente du crite`re de transfert de charge.
4.2.8 Conclusion
Dans cette section, les diﬀe´rents sce´narii accidentoge`nes recense´s dans le cadre de
cette the`se ont e´te´ e´tudie´s suite a` leur imple´mentation sur le simulateur re´aliste pre´sente´
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Figure 4.33 – Mise en e´vidence du Transfert de Charge lors d’un virage a` gauche
roulis en re´gime permanent.
ϕr =





Pour que l’expression (4.6) soit totalement de´termine´e, les vitesses d’avancement (u)
et de lacet (ψ˙) du ve´hicule sont comme pre´ce´demment mesure´es via de capteurs proprio-
ceptifs. Quant a` l’angle de de´rive global du ve´hicule (β) et a` l’inclinaison late´rale (αr) du
sol, ils sont fournis par l’observateur de´veloppe´ au chapitre pre´ce´dent. A partir de ces es-
timations base´es sur le mode`le dynamique de lacet du ve´hicule, l’estimation du Transfert
de Charge (4.6) a` partir des e´quations d’e´volution de l’engin dans le plan de roulis peut
eˆtre e´value´e, moyennant la connaissance de la masse er de la hauteur du centre de gravite´.
En guise de synthe`se, le sche´ma 4.34 illustre le principe global d’estimation du transfert
de charge.
Figure 4.34 – Sche´ma de principe de l’estimation du transfert de charge
Finalement, s’il est inte´ressant de signaler que le recours a` l’e´criture de l’expression du
transfert de charge en re´gime permanent pre´sente ici un inte´reˆt pratique. Il est e´galement
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(a) Adaptation de la hauteur du CdG
(b) Adaptation de la masse
(c) Comparaison entre l’estimation et la mesure du transfert de charge
Figure 4.43 – Robustesse de l’estimateur adaptatif vis-a`-vis du de´placement des ve´rins
La courbe en rouge est obtenue encore une fois sans adaptation des parame`tres du ve´-
hicule, sauf que cette fois-ci ils sont ﬁxe´s respectivement a` 1.9 m et 11.9 tonnes. Ces valeurs
sont certes incorrectes mais elles restent atteignables pour les meˆmes raisons avance´es a`
la section 4.2.7.4. On constate alors que l’estime´ n’est plus repre´sentatif de la mesure du
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(a) Force Longitudinale avant gauche (b) Force Longitudinale avant droit
(c) Force Longitudinale arrie`re gauche (d) Force Longitudinale arrie`re droit
Figure 4.47 – Analyse des eﬀorts longitudinaux estime´s via le mode`le line´aire de contact
roues/sol
Figure 4.48 – Analyse des rigidite´s de glissement des roues
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De cette analyse, on conclut sur la non-pertinence des rigidite´s de glissement estime´es.
On se propose alors de re´soudre ce proble`me en bloquant l’adaptation des rigidite´s de
glissement a` leur dernie`re valeur positive lorsqu’une valeur ne´gative est enregistre´e. La
ﬁgure 4.49 de´crit l’estimation des rigidite´s de glissement obtenue par cette heuristique.
On constate qu’aucune valeur ne´gative n’est alors enregistre´e, ce qui est logique physi-
quement. Toutefois, il se re´ve`le ne´cessaire d’analyser le comportement des eﬀorts longitu-
Figure 4.49 – Discrimination des rigidite´s de glissement des roues
dinaux dans ce cas. Dans cette ide´e, la ﬁgure 4.50 est repre´sente´e ici aﬁn de discriminer
l’e´tat de l’estimation des conditions d’adhe´rence longitudinale. On constate alors que les
eﬀorts longitudinaux estime´s via le mode`le line´aire de contact pneus/sol ne convergent
plus vers leurs valeurs mesure´es. De ce constat, on conclut alors que l’approche consistant
(a) Force Longitudinale avant gauche (b) Force Longitudinale avant droit
(c) Force Longitudinale arrie`re gauche (d) Force Longitudinale arrie`re droit
Figure 4.50 – Discrimination des eﬀorts longitudinaux estime´s via le mode`le line´aire de
contact roues/sol
a` geler l’adaptation des rigidite´s de glissement lorsqu’une valeur ne´gative est releve´e n’est
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Figure 4.54 – Coeﬃcients de glissement des roues
que l’on soit dans une phase de freinage ou une phase d’acce´le´ration. Si la loi d’adap-
tation (4.34) ne permet pas de discriminer ces deux phases, on peut toutefois conclure
intuitivement que le signe du coeﬃcient de glissement doit eˆtre inverse´ lorsqu’on enregistre
une valeur ne´gative pour les rigidite´s de glissement. Ainsi, un crite`re peut eˆtre e´tabli pour
le discernement de l’estimation des rigidite´s de glissement. Au vu de l’e´quation (4.30), il
est e´vident de remarquer que la force longitudinale estime´e via la repartition de l’eﬀort
longitudinal global et la force longitudinale observe´e par le mode`le line´aire d’interaction
pneus/sol seront de signe oppose´ lorsque le signe du coeﬃcient de glissement est mal e´va-
lue´. De cette remarque de´coule le crite`re de discernement recherche´.
Plus pre´cise´ment, le crite`re de discernement est e´value´ en temps re´el selon l’algorithme
ci-dessous, ou` sign est la fonction classique mathe´matique permettant d’extraire le signe
d’un nombre re´el.
1. Evaluation de FLoij selon l’e´quation (3.48)
2. Evaluation de F̂lij selon l’e´quation (4.30)
3. Si sign(FLoij × F̂lij) < 0
• Changement signe du coeﬃcient de glissement : glij = glij ,
• Changement de signe de la force estime´e via le mode`le (4.30) : F̂lij = F̂lij
• Adaptation des rigidite´s de glissement selon l’e´quation (4.34)
4. Sinon, c’est-a`-dire si sign(FLoij × F̂lij) ≥ 0
• glij et F̂lij restent inchange´s,
• Adaptation des rigidite´s de glissement selon l’e´quation (4.34).
Ainsi, le signe du coeﬃcient de glissement inverse´ en fonction de ce crite`re de discrimi-
nation, l’algorithme d’adaptation par descente de gradient pourra eˆtre alors re´active´ aﬁn
d’estimer de fac¸on pertinente les conditions d’adhe´rence longitudinale. Les re´sultats ob-
tenus par l’utilisation de cette heuristique seront analyse´s a` la section suivante aﬁn d’en
tirer quelques conclusions sur la pertinence de l’estimation des conditions d’adhe´rence
longitudinale.
4.4.3.4.2 Pertinence de l’estimation des conditions d’adhe´rence longitudi-
nale
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La ﬁgure 4.55 repre´sente les rigidite´s de glissement estime´es en se basant sur le crite`re
de discernement de´ﬁni pre´ce´demment. Comme on peut le constater, on ne recense plus
de valeurs ne´gatives pour les variables repre´sentatives des conditions d’adhe´rence longi-
tudinale. Toutefois, avant de conclure sur la repre´sentativite´ de cette estimation il est
ne´cessaire d’examiner le comportement des eﬀorts longitudinaux estime´s ainsi que celui
des coeﬃcients de glissement. A cet eﬀet, les ﬁgures 4.56 et 4.57 de´crivent respectivement
Figure 4.55 – Pertinence de l’estimation des rigidite´s de glissement des roues
les nouvelles forces longitudinales et les nouveaux coeﬃcients de glissement estime´s sous
l’e´gide du crite`re de discrimination de´veloppe´ ci-dessus.
Les courbes en noir et en rouge sur la ﬁgure 4.56 retracent respectivement la mesure
et l’estimation des eﬀorts longitudinaux par le biais de la me´thode de distribution de
l’eﬀort longitudinal global. Quant aux courbes en vert, elles illustrent les nouveaux eﬀorts
longitudinaux estime´s. Il est e´vident de constater que la condition de convergence de
l’observateur consistant a` annuler l’erreur d’observation sur les eﬀorts longitudinaux est
totalement satisfaite. En eﬀet, les eﬀorts longitudinaux observe´s via le mode`le line´aire de
contact pneus/sol coincident avec les valeurs mesure´es des eﬀorts. De ce constat, on peut
dans un premier temps conclure sur le bon fonctionnement de l’observateur.
En outre, sur la ﬁgure 4.57 on peut constater que les coeﬃcients de glissement de
chaque pneumatique changent de sens a` tour de roˆle pour traduire les phases d’acce´le´ra-
tion et de de´ce´le´ration du ve´hicule. Par exemple, on peut remarquer que deux secondes
apre`s le de´marrage de l’engin soit a` la 12ie`me seconde, les coeﬃcients de glissement de-
viennent positifs pour signaler la prise de vitesse du ve´hicule. Puis, une dizaine de seconde
plus tard, le conducteur diminue sa vitesse pour mieux aborder la trajectoire ou` la pente
est devenue plus raide, ce qui se traduit par des coeﬃcients de glissement ne´gatifs. Entre
autre, l’analyse simultane´e des ﬁgures 4.57 et 4.56 montre que la capacite´ du pneumatique
a` cre´er un eﬀort longitudinal est d’autant plus faible quand le glissement longitudinal est
ne´gatif. Ces remarques pertinentes n’e´taient pas possibles a` l’aide des coeﬃcients de glis-
sement estime´s pre´ce´demment, ce qui reﬂe´tait l’enregistrement de valeurs ne´gatives pour
les rigidite´s de glissement. Cette absurdite´ physique a pu eˆtre leve´e par le crite`re de dis-
cernement e´labore´ ci-dessus. On peut ﬁnalement conclure sur la pertinence de l’estimation
des coeﬃcients de glissement.
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(a) Force Longitudinale avant gauche (b) Force Longitudinale avant droit
(c) Force Longitudinale arrie`re gauche (d) Force Longitudinale arrie`re droit
Figure 4.56 – Pertinence des eﬀorts longitudinaux estime´s via le mode`le line´aire de
contact roues/sol
Figure 4.57 – Pertinence de l’estimation des coeﬃcients de glissement des roues
